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1. Wprowadzenie

Przyrady elektroniczne, ktore umilbiwiaja identyfikacgk mierzonego gazu, abz
mieszaniny gazow, poprzez wykorzystanie czujnikGazig oraz odpowiednio dobranych
metod analizy danych pomiarowych, w literaturzeopahie nazywaneas,elektronicznymi
nosami”. Badania nad rozwojem tych adzean prowadzone gsod ponad trzydziestu lat, od
pocatku lat osiemdziegtych XX wieku [1]. K. Persaud oraz G. Dodd przedstawtedy
koncepap wykorzystania matrycy ezciowo selektywnych czujnikbw gazu oraz metod
analizy wynikéw pomiarow w celu rozpoznania rodzaj@z s¢zenia zmierzonego gazu.
Rozwigzanie, ktére zaproponowali, w ogolnym schemacieoptage niezmienne do dnia
dzisiejszego i jest przedmiotem wielu badapracowa naukowych [2]-[4]. Zaproponowana
koncepcja polega na wykorzystaniu analogii do luelg& zmystu powonienia. Matryca
czujnikbéw gazu petni relreceptoréw wchowych i odpowiada za generasygnatdw, ktore
trafiaja do ukladoéw przetwarzania danych. Elektroniczneadt przetwarzania danych
i kondycjonowania sygnatow as odpowiednikiem opuszkéw &ghowych. Wsipnie
przetworzony sygnat poddawany jest dalszej anapray pomocy metod matematycznych,
co stanowi analogi do roli ludzkiego moézgu, ktérego zadaniem jestpoznawanie
poszczegolnych zapachow. W zaproponowanym eleidzogm nosie” identyfikacja
zmierzonego lotnego zwiku nastpuje na podstawie wyniku dziatania zastosowanyctothe
rozpoznawania wzorcow. System zawieracbdanych wzorcédw odpowiedzi czujnikow,
nazywanych ,chemicznymi odciskami palca”, repreagtch poszczeg6lne gazy i jest
zdolny do identyfikacji tych zwizkow, ktdrych wzorce wykorzystano w procesie ucaeni
Zazwyczaj jest to kilka rodzajéw lotnych zakow, adz typow zapachéw. Dla poréwnania,
ludzki zmyst powonienia unitiwia rozréznienie biliona ranych zapachéw [5]. Pokazuje to,
ze na obecnym etapie rozwoju technologicznego ,sdektzne nosy” daleko odbiegaj
mozliwosciami od biologicznego ukladu eshowego. Z tego powodu, zdaniem autora
niniejszej rozprawy, bardziej zasadne jest stosevamazwy Elektroniczne Systemy
Rozpoznawania Gazu (ESRG)adb czujnikowe systemy pomiarowe i te nazwydip
wykorzystywane w dalszej egi pracy.

Elektroniczne systemy rozpoznawania gazu, ze adeglna swoje zalety znajduj
zastosowanie w wielu obszarach dziatatmocztowieka. Przyrady te dag moazliwosci
detekcji zwiazkow, ktorych cziowiek nie jest w stanie wyézuakich jak np. bezwonne
trujace gazy, ktére magstanowt zagraenie dla zdrowia zycia [6]. Niewatpliwe zalety tego
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rodzaju przyrzdéw, mianowicie niski koszt, niewielkie wymiary iailnos¢ sprawiaj, ze
elektroniczne systemy rozpoznawania gazu stapnaatmakcyjra alternatywe dla innych
rozwiazah, takich jak np. chromatografia gazowa,adb spektroskopia masowa.
Zaawansowane systemy analityczne wdimoajace precyzyjn detekcg i identyfikacg
sktadnikbw powietrza charakteryaujsic wysokimi kosztami zakupu i eksploatacji, co
stanowi ograniczenie w ich powszechnym stosowabiodatkowo nie $ to urzdzenia
mobilne i maliwos¢ ich wykorzystania @&to ograniczona jest do warunkéw
laboratoryjnych. Konieczrio pobrania prébki gazu i jej poiejszej analizy w laboratorium
uniemaliwia stosowanie tych instrumentow analitycznych aplikacjach, w ktorych
wymagana jest szybka identyfikacja sktadnikow maeszy gazowej, cBto w czasie
rzeczywistym. Przyktademasystemy monitoringu imisji zwzkéw gazowych w sytuacjach,
w ktorych istnieje konieczrié wykrycia niekontrolowanej emisji gazu, ktora megrowadz
do eksplozji [7]. Tych ogranichepozbawione $ elektroniczne systemy wykorzysiag
czujniki gazu. Umaealiwiaja one dokonywanie pomiaréw wrodowisku pracy, bez
konieczndci przesytania probek do laboratorium. Dodatkowrzadzenia wykorzystace
czujniki gazu umgliwiaja szyblky analiz wynikéw pomiaréw, nawet w czasie rzeczywistym,
co jest kluczowe w wielu zastosowaniach.

Istnieje wiele doniesie literaturowych, w ktorych opisanes potencjalne zastosowania
elektronicznych systemow rozpoznawania gazu. Wygtyazvane § miedzy innymi
w przemyle spaywczym do kontroli jakéci produktéw [8]-[11]. Dziki wykorzystaniu tego
rodzaju uradzen mozliwa jest ocenawiezosci produktow spgywczych, ladz utrzymanie
jakaosci produkcji poprzez monitoring powtarzakoowtasciwosci produktow, np. win. Innym
zastosowaniem elektronicznych systemow rozpoznawagsizu s aplikacje staace do
ochrony zdrowia kycia, np. detekcja substancji niebezpiecznych lybuwehowych [6], [7],
[12]-[14]. Z uwagi na mdiwos¢ wykonywania pomiaréw skitadu mieszaniny gazowej, np
powietrza atmosferycznego w terenie, potencjalnymstasowaniem elektronicznych
analizatorow skladu gazu jest monitoring j&tio powietrza. W dzisiejszych czasach
obserwowany jest gglty wzrost zanieczyszczenia powietrza i istniejeragmga potrzeba
monitorowania toksycznych lotnych zwkdéw emitowanych do atmosfery [15]-[20]. Bu
potencjat aplikacyjny elektronicznych systemow mmpawania gazu obserwowany jest
rowniez w medycynie [21]-[27]. Liczne publikacfgviadcz o intensywnych badaniach nad

mozliwoscia detekcji choréb na podstawie analizy oddechu. atirenia wyposane
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w czujniki gazu umgliwiaja detekcg miedzy innymi nowotworéw ptuc, chorob
metabolicznych (np. cukrzycy), czy nawet scharpsychicznych, takich jak schizofrenia
[28]. Wymienione wyej zastosowaniaswiadcz o duwym potencjale aplikacyjnym
elektronicznych systemow rozpoznawania gazéw. Dtater istnieje cigta koniecznét
prowadzenia badanad rozwojem tych uszplzer [29]-[31]. Wchz mazna rozpozné wiele
istotnych problemow, ktore uniemoviaja wprowadzenie na rynek tego rodzaju agizen
jako niezawodnych i wiarygodnych udzen pomiarowych.

Niniejsza praca skupiagsha wykorzystaniu metod eksploracji danych wykotaggch w
celu analizy odpowiedzi czujnikbw gazu. Problemyddosicze poruszane w rozprawie
obejmup wykorzystanie metod analizy danych w celu detekajnych rodzajow lotnych
zanieczyszcze powietrza przy pomocy pojedynczego czujnika etiddtalitycznego oraz
mozliwosci optymalizacji procedury pomiarowej tego rodzapujnika. Druga o&¢ bada
dotyczy zmniejszenia wptywu czynnikbw powosltych niestabilng odpowiedzi
komercyjnych, rezystancyjnych czujnikbw potprzewiddmwych TGS firmy Figaro, dzki
wykorzystaniu odpowiednich metod przetwarzania alay danych pomiarowych. €&
teoretyczna rozprawy sktada @ rozdziatu 1 i 2. W dalszej ¢xi rozdziatu 1 przedstawiono
opis czsci skladowych typowego elektronicznego systemu o@ampwania gazu. Poniewa
cze$¢ eksperymentalna niniejszej rozprawy dotyczy khadaiazanych z analig danych
pochodacych z dwdch rodzajow czujnikbw danych, tzn. elegtremicznego czujnika
elektrokatalitycznego oraz komercyjnych, rezystagmgh, potprzewodnikowych czujnikow
TGS firmy Figaro, opis teoretyczny poruszanych feoldw naukowych umieszczono
w podrozdziale 1.2. Zwigzenie rozdziatu 1 zawiera zdefiniowanie celu deezpracy wraz
z nakrgleniem zakresu prac éwiadczalnych, ktérych wyniki przedstawiono w rozalei 3
I 4. Rozdziat 2 stanowi opis metod analizy danytds@vanych w elektronicznych systemach
rozpoznawania gazu. Rozprawienczy rozdziat 5, zawieragy podsumowanie oraz wnioski

koncowe.
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1.1. Czesci sktadowe elektronicznego systemu rozpoznawaniagu

Przedstawiony na rys. 1 schemat typowego elektzopigo systemu rozpoznawania gazu
skfada st z czterech gtéwnych elementéw:
— systemu dostarczania gazu do komory pomiarowej,
— czujnika lub matrycy czujnikdw gazu,
— ukfadu zasilania czujnikéw i akwizycji danych ponaaych,

— oprogramowania do analizy danych pomiarowych.

System Czujnik/ Uktad Blok
dostarczania Matryca zasilania analizy

gazu czujnikow czujnikow i danych
gazu akwizycji
danvyct

Rys. 1. Schemat blokowy elektronicznego systempamzawania gazu.

Kazdy z wymienionych elementéw sktadowych determirefigktywnadé ESRG, rozumian
jako poprawn detekcg rodzaju gazu lub predykgjskzenia z jak najmniejszym ddem
predykcji. Z punktu widzenia metod analizy danyclgkerzystywanych w tego rodzaju
systemach, kaly z podsystemow unabwia wyznaczenie unikalnych cech reprezemtygch
poszczegolny rodzaj gazu oraz jegazshie [32]. Odpowied ESRG, ktéra powinna
wskazywa rodzaj oraz stzenie mierzonego gazu, zayeod wyniku obliczé wykonywanych
przez oprogramowanie do analizy danych pomiarowybniewa tematyka rozprawy
doktorskiej dotyczy badazwiazanych z wykorzystaniem metod analizy danych w ESRG
dlatego te wykorzystywane w tych systemach metody opisan@zegp@owo w kolejnym
rozdziale niniejszej pracy ptMetody analizy danych w elektronicznym systemie
rozpoznawania gazuwV dalszej cgsci rozdziatu znajduje siopis pozostatych skladowych
ESRG.

Czujniki gazu

Najwazniejszym elementem elektronicznego systemu rozpeana gazu $ czujniki
gazu. Zadaniem czujnikéw jest odbieranie i przeksanie informacji o badanym obiekcie na
sygnat, ktory jest mdiwy do interpretacji. Czujniki gazu, wedlug defijii [33],
przeksztatcaj informacg chemiczia o mierzonym gazie w sygnakyteczny analitycznie.

Zrodtem informacji chemicznej nie by reakcja chemiczna lub zachady w obiekcie
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proces wynikajcy z wiaciwosci fizycznych badanego uktadu.

Parametry analityczne czujnikéw

Czujniki gazu charakteryzaparametrami zytkowymi takimi jak [34],[35]:

czutosé (ang. sensitivity - stosunek zmian sygnatu wgjowego czujnika
spowodowany zmianskzenia mierzonego gazu,

selektywnaé¢ (ang. selectivity - parametr okrdajacy zdolng¢ czujnika do
detekcji pojedynczego zazku, pomimo obecrigi innych interferentéw,

stala czasowa(ang. time constaht- czas, po ktérym waré6 odpowiedzi
czujnika na pobudzenie skokowe gugiie 63% wartéci w stanie ustalonym.
W praktyce niemdiwe jest wyznaczenie waroi tego parametru, z uwagi na
brak maliwosci zapewnienia skoku jednostkowego pobudzenia,mjalest
dostarczenie prébki gazowej do komory pomiarowejatedjo podczas
charakteryzacji czujnikow stosuje: giarameticzas odpowiedzi

czas odpowiedzi(ang. response time) - czas, po ktorym odposviezlijnika na
skokowg zmiarg skzenia badanego gazu ggnie okrélona wartaé¢ odpowiedzi
w stanie ustalonym. Najezciej wykorzystuje si 90% oraz 95% wartai
w stanie ustalonym (oznaczane jafparaz §s),

granica oznaczalnéci (ang. detection lim)t - najmniejsze mdiwe do
oznaczenia gkenie mierzonego gazu,

zakres dynamiczny(ang. dynamic range- parametr okrdajacy zakres nydzy
maksymall i minimalrg wartdcia stezen, przy ktoérych czutéé jest r@na od
zera,

czaszycia (ang. life time) - przedziat czasu, w ktérym czlkijmachowuje swoje
parametry aytkowe,

stabilnosé¢ 1 powtarzalnosé¢ (ang. stability and repeatibilidy - parametry
okreslajace zdolné¢ czujnika do uzyskiwania tej samej wadd sygnatu
wyjséciowego podczas pomiaru gazu w takim samypestiu podczas pomiarow

dokonywanych w odgpach czasu.

W praktyce nie jest niiwe wytworzenie idealnego czujnika, ktéry charaigmmwatby

si¢ jednoczénie wysok czuldscia, duza selektywndcia, diugim czasemzycia, duzym

AN\ MOST

zakresem dynamicznym, wysplstabilngcia oraz matymi wartéciami czasu odpowiedzi
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i grania oznaczalnéci. Rozwoj technologii sensorowej jest w chwili chej bardzo
intensywny i caly czas prowadzona badania nad nowymi konstrukcjami czujnikéw

z dobrymi parametramizytkowymi.

Zasada dziatania i klasyfikacja czujnikbw gazu

Czujniki gazu skitadaj sic z dwoch elementéw: receptora oraz przetwornika).[36
Zadaniem cgci receptorowe] jest odbiér oraz przeksztatcaniéormacji chemicznej
w energe, ktéra zmienia wisciwosci czujnika w taki sposob, aby zmiana byta mieraadiha
przetwornika. Istotne jest zapewnienie maksymalreguicsici oraz selektywnii
rozpoznawanych @stek mierzonych substanciji, ktéregsto wystpuja w bardziej ztaonych
mieszaninach. Padam cechy czgsci receptorowej jest rowniedwza szybkeé¢ zachodacych
proceséw chemicznych Ilub fizycznych. & receptorowa, w zamosci od
wykorzystywanego zjawiska, umdovia identyfikacg mierzonej mieszaniny gazowej
w wyniku:

— reakcji chemicznej, w ktorej nasuje wytworzenie mierzalnej iéoi produktow
tej reakcji z udzialem oznaczanej substancji,

— procesu biochemicznego, ktéry stanowi sygnat ckaj(ibiosensora),

- zmiany parametrow fizycznych sensora. Zmianie zenallegé np. masa,
temperatura, potencjat elektrochemiczny, rezystgngjidmo promieniowania
optycznego #dz czas gaszenia fluorescenciji.

Druga cz$¢ skltadows czujnika stanowi przetwornik. Zadaniem przetwoanifest
konwersja zmiany wikgiwosci czujnika spowodowanej przez oznacgasubstang
W receptorze najeiciej na sygnat elektryczny (rzadziej na optycznyp lakustyczny).
Sygnaty generowane w przetworniku maqazyja¢ post& zmian:

— hatzenia padu elektrycznego,

sity elektromotorycznej,
- rezystancji,
- pojemndci,
— nakzenia promieniowania optycznego,
— czestotliwosci i przesungcia fazowego fali akustycznej.
Ze wzgkdu na wykorzystywanzasad pomiaru czujniki gazu dzielisna:

— (grawimetryczne,
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— termiczne,

- optyczne,

- elektrochemiczne,
— elektryczne.

W elektronicznych systemach rozpoznawania gazuze@e] wykorzystywane &
czujniki naleiace do dwoch ostatnich wymienionych grup. W elekinyech czujnikach gazu
sygnat wygciowy przyjmuje postazmian wielkdci elektrycznej spowodowanej przez lotne
substancje w otoczeniu czujnika. Informacja o ntagm gazie przyjmuje formrdéznicy
potencjatéw, rezystancji, rgdenia ppdu, impedancji, itp. Z kolei w czujnikach
elektrochemicznyclirodiem sygnatu jest oddziatywanie peuoizy oznaczanym skiadnikiem
a elektrod. Badania przedstawione w niniejszej pracy datyaaalizy odpowiedzi zarowno
komercyjnych rezystancyjnych czujnikbw TGS firmy g&io, jak 1 czujnika
elektrokatalitycznego, ktory nate do grupy czujnikdw elektrochemicznych. Dlatega te

w dalszej cgsci rozdziatu skupiono sina opisie tych dwoch rodzajow czujnikow.

Rezystancyjne czujniki gazu

Sygnat wyjciowy czujnikbw rezystancyjnych przyjmuje fogmzmian rezystanciji
w zaleznosci od stzenia mierzonego gazu. Dlategw tenozna powiedzié, ze @ to czute
chemicznie rezystory (chemorezystory). Zbudowapne snateriatdw potprzewodnikowych
bedacych tlenkami metali (MOX) wraz dodatkowymi matéaiai, takimi jak domieszki lub
katalizatory. Czujniki rezystancyjne sktaglaje z czterech gtdbwnych elementéw sktadowych
[36]:

elementu receptorowo-przetwornikowego,

poditaza, na ktérym osadzono warstwy czute na lotneazkyj

grzejnika, ktérego zadaniem jest zapewnienie odedmiej temperatury pracy
czujnika dz¢ki przytozeniu odpowiedniej wartei napkcia do elektrod grzejnika,

elektrod pomiarowych, ktére umowviaja pomiar sygnatu wygiowego czujnika.
Dodatkowo, komercyjnie dogine czujniki umieszczone sv obudowie, ktorej zadaniem jest
ochrona warstwy czutej chemicznie przed uszkodrenidrzyktady takich konstrukcji

pokazanesna rys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowe konstrukcje czujnikow TGS firfigaro. Czujnik TGS 2600 bez pokrywy
ochronnej oraz z pokrya(z lewej) oraz czujnik TGS 826 (z prawej) [37].

Zasada dziatania potprzewodnikowych czujnikOw gl ztkazonym procesem i opiera
sie na wykorzystaniu szeregu zjawisk, takich jak ctesmpcja, dyfuzja oraz desorpcja gazéw
[36]. W czystym powietrzu, gdy materiat poéiprzewdanwy zostaje podgrzany do
odpowiednio wysokiej temperatury, zachodzi chenpis@r tlenu na powierzchni warstwy
potprzewodnika. Prowadzi to do wytworzenia barieotgmcjatlu m¢dzy ziarnami
potprzewodnika i powstania dej rezystancji, gdy zablokowany jest przeptyw &oikow
tadunku. Opisywana sytuacja zachodzi w przypadkujndzow, w ktorych materiatem
gazoczutym jest potprzewodnik typu n, gdzigm&ami tadunkow g elektrony. W obecrii
gazu redukujcego (np. NH, H,S, SQ), zachodzi reakcja tych zgakow z zaadsorbowanym
tlenem. Produkty tych reakcji ulegajdesorpcji, co powoduje zmniejszenie $db
zaadsorbowanego tlenu na powierzchni potprzewodnikachodzi do obienia barier
energetycznych radzy ziarnami potprzewodnika i zmniejszenia wéctgezystancji. Zmiany
wysokasci bariery potencjatu stanowisygnat pomiarowy czujnika i ni@sinformacg
0 mierzonym gazie. Odwrotna sytuacja zachodzi washqo obecngci gazu utleniajcego
(np. NG lub Gs). Produkty reakcji powodajzwigkszenie ildci zaadsorbowanego tlenu na
powierzchni potprzewodnika, zekszenie bariery potencjatu i w efekcie wzrost wanio
rezystancji wzgldem rezystancji obserwowanej w czystym powietrzu. Wypadku
materiatdbw potprzewodnikowych typu p, gdziesnikami tadunku g dziury, obecn& gazu
redukupcego powoduje wzrost walt rezystancji, z& obecné¢ gazu utlenigjcego

powoduje spadek waroi rezystancji czujnika [38].
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Tabela 1. Rodzaj zmian odpowiedzi czujnikéw reaysginych w obecnixi gazéw utleniajcych i
redukupcych w zalenosci od typu przewodnictwa materiatu potprzewodnikgag38].

Rodzaj przewodnictwa| Gaz utleniajacy | Gaz redukujacy

Typ n Wzrost rezystanc|i Spadek rezystanc

Typp Spadek rezystangjiWzrost rezystancj

W tabeli 1 umieszczono podsumowanie rodzaju zmiapowiedzi czujnikOw
w obecndci gazéw utleniajcych oraz redukggych w zalenosci od rodzaju przewodnictwa
materiatlu polprzewodnikowego, Zan tabeli 2 przedstawiono zestawienie materiatdw

wykorzystywanych do konstrukcji czujnikow ze wedii na typ przewodnictwa.

Tabela 2. Zestawienie materiatlow potprzewodnikowyckaleznosci od typu przewodnictwa [38].

Rodzaj przewodnictwa Tlenek metalu
Typn ZnO, TiQ, WG;, SnQ, Iny03, Al;03, Ga0s, V205, N,Os, Zro,
Typp Y203, LapO3, CeQ, Mn,0O3, NiO, PdO, AgO, Bi,Os, SBOs;, TeG,

Czujniki pétprzewodnikowessszeroko stosowane w systemach detekcji gazu. £sksz
zainteresowaniem ze wzgu na swoje wikiwosci eksploatacyjne, gdy map
nieskomplikowan budowe, niewielkie rozmiary, & wytrzymate mechanicznie i nie
wymagaj skomplikowanego uktadu zasilania i pomiaru odpaolzieZe wzgédu na masow
skak produkcji czujnikbéw gazu, ich koszt jest réwhnieiewielki [39]-[42]. Pomimo swoich
zalet, potprzewodnikowe czujniki gazu nig¢ gozbawione wad. W podrozdzialdybrane
problemy badawcze zyaane z czujnikami gazpisano problemy zwrane z aytkowaniem
tego rodzaju czujnikbw oraz kierunki badaaukowych maicych na celu popragvich

wiasciwosci uzytkowych.

Elektrokatalityczne czujniki gazu

Drugim rodzajem czujnikow gazu, ktére poddawane ipgdaniom w ramach niniejszej
rozprawy doktorskiej g czujniki elektrokatalityczne. Czujniki te natedo grupy czujnikOw
elektrochemicznych. Elektrochemiczne czujniki gatanowi najstarsz grupz czujnikow
chemicznych [33]. Wad czujnikow elektrochemicznych mma wyr&ni¢ nastpujace typy:

— czujniki potencjometryczne, w ktorych sygnatem wygiowym jest sita

elektromotoryczna, ktéra powstaje quizy elektrod pracujpca a elektrod
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odniesienia,

— czujniki amperometryczne, w ktérych sygnatlem wygiowym jest naizenie
pradu elektrycznego,

— czujniki elektrokatalityczne.

Do budowy czujnikbw elektrokatalitycznych wykorzygt sk elektrolity state.
Wykorzystanie statych elektrolitbw w konstrukcji upaikbw gazu niesie ze sgbwiele
korzyéci, gdyz materiaty te charakteryzyjsic duza ruchliwdscia i koncentragj jonowych
nosnikow pradu [43]-[45]. Stale elektrolity wykazajduza przewodné¢ w podwyzszonych
temperaturach, co me by traktowane jako zaleta. Na przyktad w wypadku oikdjw gazu,
ktore pracuyy w srodowisku o podwyszonej temperaturze, takich jak kominy wylotowe
w zakladach przemystowych, elektrocieptowniachdzbuktadach spalinowych pojazdow.
Czujniki gazu wykonane z elektrolitéw statych chHdaestlyzup sie trwatascia, niskim kosztem
produkcji, maliwoscia pracy w trudnych warunkach, bezpietgtsvem uytkowania (nie
istnieje ryzyko wycieku elektrolitu) [46]. W zwiku z tym, ze sygnalem wygiowym
czujnikbéw gazu zbudowanych w oparciu o elektroitste jest sygnat elektryczny w postaci

pradu lub napgcia, istnieje maliwosé¢ prostego i doktadnego pomiaru ich odpowiedzi.

Elektrolit
staty

Elektrody

Rys. 3. Schemat budowy czujnika elektrokatalitycgne

Mechanizm dziatania czujnikow elektrokatalitycznyelykorzystuje kinetyk reakcji
elektrochemicznej. Czujniki te wydajsic by¢ pozbawione wady pozostatych czujnikow
skonstruowanych z wykorzystaniem statego elektrpjika jest niska selektywrio. Czujniki
elektrokatalityczne pracajw trybie woltamperometrycznym. Jako pobudzenie avyistuje
si¢ sygnat napiciowy, najczsciej trojkatny i mierzy s¢ odpowied pradowa. Na powierzchni
elektrod czujnika zachodzeakcje elektrochemiczne wptywiag na ksztalt jego odpowiedzi.
Uzyskana w ten sposob charakterystykadpwo-napiciowa (w postaci krzywej [-V)
przyjmuje unikalny ksztatt w zateosci od rodzaju i sizenia gazu w otoczeniu czujnika.
Schematyczna konstrukcja czujnika elektrokatalinggo pokazana zostata na rys. 3.

Czujniki elektrokatalityczne nmma podziek na dwa typy. Pierwszy typ obejmuje
czujniki pobudzane sygnatlem o amplitudzie mniejsziej 100 mV (tzw. czujniki theta,

czujniki 0), pracujce w okolicy termodynamicznego stanu ustalonega, tya drugi
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obejmuje czujniki pobudzane Zgm sygnatem napciowym (np. wspomnianym wcgeiej
sygnatem trojgtnym). Czujniki® zostaty opracowane przez zespot profesora Wepgdétia
poczatkowo, w celu detekcji ditlenku ggla [48]. Odpowied pradowa czujnika pobudzonego
sinusoidalnie zmiennym nagiem o amplitudzie od 10 mV do 100 mV igsmotliwasci 500
mHz przyjmowata ksztalt greckiej litery, shd nazwa tego rodzaju czujnikow. Ziejsze
badania nad czujnikanfi zaowocowaty optymalizagjkonstrukcji czujnikow ditlenku wgla
oraz opracowaniem czujnikdw ditlenku azotu orazledku siarki [49]-[51]. Czujniki
elektrokatalityczne nakgce do drugiej grupyaspobudzane sygnatem o amplitudziekeze|
niz 100 mV. Najczsciej jest to sygnat o ksztalcie trafkym, liniowo narastagym, co
stanowi analogi do metod stosowanych w woltamperometrii cykliczmejelektrochemii
cieczy. Pierwsze badania, przedstawione przez M.okaz L. J. Li dotyczyly opracowania
czujnika do kontroli sktadu mieszaniny w ukladactpalsrowych samochodéw.
Zaproponowany czujnik unitiwiat jednoczesny pomiar gtenia tlenu oraz tlenkéw azotu.
Dalsze prace dotyczyty nowych konstrukcji czujnik@saz maliwosci detekcji innych
typow gazéw. M. C. Vogt oraz E. Schoemaker zaprop@h konstruko czujnikOw
0 niesymetrycznej budowie, posiagtajch jedm elektrod odizolowana od mierzonej
mieszaniny gazowej. Czujniki przez nich zaproponmvanog by¢ stosowane do kontroli
stezenia tlenu, tlenku wgla oraz niektorych typow gglowodorow [51]-[54]. Rozlegte
badania nad rozwojem czujnikdw elektrokatalitycanygrowadzone byty w Politechnice
Gdaiskiej. Z racji tegoze badania eksperymentalne dotygez analizy odpowiedzi czujnika
elektrokatalitycznegoaskontynuacy tych prac, w podrozdziaM/ybrane problemy badawcze
ZWigzane z czujnikami gazonpisano dotychczasowe badania i problemy badawktaeych

rozwiazania podjto sk w ramach realizacji rozprawy doktorskiej.
Sposoby dostarczania gazu do komory pomiarowej

System dostarczania gazu do komory pomiarowej zaweej czujniki gazu stanowi
istotny element ESRG, ktory determinuje sposob gkimyania danych do dalszej analizy
wynikéw pomiaréw [55]. W podégiu, wykorzystujcym pomiary statyczne [56], [57],
uzyskuje s} pojedyncze warkei rezystancji, ktore w rzeczywisiti stanowi odpowied
czujnika na gaz oraz inne czynniki interfexxg. Technicznie pomiar statyczny ima
zrealizowa poprzez zastosowanie stateggicosci przeptywu gazu w komorze pomiarowej
z wykorzystaniem przeptywomierzy masowych Ilub irmymzwihzan, takich jak np.
odpowiednio dostosowanego wentylatora zaggegio gaz do komory pomiarowej [58].
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Poniewa rezystancyjne pétprzewodnikowe czujniki TGS reagnje tylko na obecrig
badanego gazu, ale rowai@a zmiany temperatury, wilgotém wzglednej, czy widnie
predkosci przeptywu [32], [59], ¢ wiasciwos¢ wykorzystuje s§ tworzac protokoty
pomiarowe polegage na wykorzystaniu dynamicznej odpowiedzi czujnikdPomiary
dynamiczne umdiwiaja uzyskanie ziwonych odpowiedzi czujnikow i ekstrakcjcech
charakterystycznych, ktore griowo niwelup niska selektywné¢é czujnikdw
potprzewodnikowych. W literaturze moa znale¢ przyktady wykorzystania edych
rodzajéw protokotéw wykorzystywanych podczas podwardynamicznych czujnikéw gazu
[60]-[63]. Najczsciej, protokoty zawieraj przynajmniej jeden etap, w ktérym ngsije
ekspozycja na badany gaz oraz przynajmniej jedsm &tyszczenia komory pomiarowej przy
wykorzystaniu gazu referencyjnego, nafeiej syntetycznego powietrza lub azotu.

Podstawowy sposob dostarczania probki gazowej dookp pomiarowej przedstawiony
zostat rys. 4. Pojedyncza krzywa odpowiedzi zawidyaamiczia odpowied czujnika na
badany gaz, ktéry jest dostarczany do komoryaglciczasuit Po tym czasie nagiuje etap
ptukania komory pomiarowej gazem referencyjnym prokres 3. Odpowied czujnika
zmierzona tym sposobem umnlizvia wyznaczenie cech charakterystycznych, kt@wierap
informacg o rodzaju oraz steniu badanego gazu.

4

MPomiar odpowiedzi czujnika

l

ty

gaz ptukanie gaz

»
|

Czas

Rys. 4. Standardowy protokoét dostarczania gazuoshadky pomiarowej a
Zaprezentowany na rys. 5 sposéb dostarczania pgazid do komory pomiarowej, opisany
w [64] i zastosowany w przypadku mikrowag kwarcohy@olega na sekwencyjnym
podawaniu prébki badanego gazu do komory orazepaigt na etapie ptukania komory.
Uzyskana w ten sposob odpowigatzyjmuje bardziej zkoony ksztalt, co w efekcie prowadzi

do maliwosci pozyskania dodatkowej informacji 0 mierzonymigaz
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rPomiar odpowiedzi czujnilia

L b 4 t3

ptukanie

»
»

Cczas

Rys. 5. Zmodyfikowany protokét dostarczania gazikdmory pomiarowe;.

Kolejna metoda, w literaturze opisana mianstop-flow [65]-[67], sklada si z trzech
etapow. W pierwszym, trwaym przez czas;t probka gazu dostarczana jest ze statym,
ustalonym przeptywem do komory i wykonywany jestnawmiczny pomiar odpowiedzi
czujnika. Nasfpnie przeptyw jest zatrzymany i przez czaswykonywany jest pomiar
statyczny. W kolejnym, ostatnim kroku protokotu wpsje przeptukiwanie komory
pomiarowej gazem referencyjnym z takim samym pszgeei jak w przypadku mierzonego
gazu, przez czas.tSchemat metodstop-flowpokazano na rys. 6. Metodtop-flowzostata
wykorzystana przez Autora rozprawy podczas wiasnpcac badawczych i rezultaty
dynamicznych pomiaréw matrycy rezystancyjnych, pgodnikowych czujnikbw TGS
przedstawioneasw czsci eksperymentalnej niniejszej pracy.

4 Pomiar odpowiedzi czujnika

A
A

ty t2 t3

gas on stop flow air on

»
»

Czas

Rys. 6. Metoda ,stop-flow” dostarczania gazu do &oyrpomiarowe.

Nie istniep przyjete standardy, ktore okdlatyby czas ekspozycji czujnikébw na gaz lub
czas ptukania. Istnigjrowniez doniesienia [60], w ktorych zastosowano periodyczmiarg
przeptywu o ranych czstotliwosciach i badano odpowiedrzegciowa czujnikdw. Kwestia
sposobu dostarczania gazu jest uzdtmna od rodzaju zastosowanych czujnikéw i techniki

dostarczania probki gazu do komory pomiarowej.
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Zasilanie czujnikow i akwizycja danych pomiarowych

Istotnym elementem ESRG, rowniedeterminugcym sposob pozyskiwania cech
z odpowiedzi czujnikbw niegsych informacg o rodzaju i sizeniu mierzonych lotnych
zZwiazkow, jest zastosowany w systemie ukiad elektranicdlo zasilania grzejnika
I akwizycji danych pomiarowych. Rodzaj ukiadu zasih grzejnika zaly od typu
wykorzystanych czujnikbw, unitiwia ich dziatanie w zadanym trybie i fednio
determinuje metodologianalizy odpowiedzi czujnikow. W dalszejegei rozdziatu skupiono
sic na metodach zasilania grzejnika i akwizycji sy@mat pomiarowych czujnikOw
rezystancyjnych.

W przypadku rezystancyjnych czujnikbw pétprzewdamiych dobor parametrow
uktadu zasilania grzejnika urdovia ich prag w zadanym trybie — statycznym lub
dynamicznym [68]. Przyteenie stalego nagtia do grzejnika czujnika unmbwia uzyskanie
statej temperatury warstwy gazoczutej czujnika. iTakzypadek nazywa sistatycznym
trybem pracy. Informagjo rodzaju i sfzeniu mierzonego gazu uzyskuje siajczsciej na
podstawie odpowiedzi czujnika w stanie ustalonymylionomencie, w ktéorym nie zmienia
sig wartas¢ rezystancji czujnika. Z tegoAzg@owodu w praktycznych aplikacjach wykorzystuje
si¢ wartasci odpowiedzi czujnikbw w stanach tzw. quasi-ustgith, czyli zmierzonych po
okreslonym czasie ekspozycji na gaz [69], [70]. Rozz@inie takie, pomimo niempliwych
zalet takich jak prostota uktadu pomiarowego ilaasa czujnika, mge przysparzaktopoty
podczas analizy odpowiedzi czujnikbw. Rezystancyjorujniki zmieniag wartcsci
rezystancji warstwy gazoczutej nie tylko w obe@ianierzonego gazu, lecz réwnigod
wptywem innych czynnikéw takich jak zmiany tempergtw komorze pomiarowej, zmiany
wilgotnosci wzglednej ladz zmiany pedkosci przeptywu w komorze pomiarowej. Dlatega te
analiza oparta tylko na statycznych rezystancjazhjntkbw maze powodowda bledy
w rozpoznawaniu skladu zmierzonej mieszaniny gagoWwematyka zwjzana z wptywem
wyzej wymienionych czynnikdbw na stabilfto odpowiedzi czujnikbw rezystancyjnych
stanowi przedmiot bada dokladniej opisana jest w podrozdziale mgmyim o problemach
badawczych poruszanych w rozprawie.

Kolejnym trybem, w ktorym magpracowa czujniki rezystancyjne, jest dynamiczny tryb
pracy. W poprzednim podrozdziale opisano metodyewapenia dynamicznych warunkow
pracy poprzez modulagjprzeptywu gazu w komorze pomiarowej. Dynamiczngptpracy

Zwigzany z wyborem przebiegu napia zasilajcego grzejnik czujnika nosi nazw
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temperaturowej modulacji i jest g0 stosowany w systemach detekcji gazéw [71]-[79].
Najczscie] stosowane przebiegi napiowe przyjmua forme przebiegu sinusoidalnego,
trojkatnego lub fali prostoknej. Zmienne nagpcie podawane na grzejnik zmienia
temperatut na warstwie gazoczutej. Zastosowanie techniki napirowej modulacji
umazliwia, w niektorych wypadkach, zekszenie czuléci czujnikédw rezystancyjnych [71].
Dodatkowa korzyscia jest uzyskanie zestawu parametrow, tzw. cemiy( featurep ktore
dostarczg informacg pozwalagca scharakteryzowabadam mieszanin gazowa. Informacja

z wyekstrahowanych cech z dynamicznej odpowiedzijntkza umaliwia zwigkszenie
skutecznéci rozpoznawania gazow lub predykcji ickzsh przy wyciu odpowiednich metod
analizy danych, opisanych w dalszej ¢ rozprawy. Wykorzystanie pomiaréw
dynamicznych odpowiedzi czujnikbw techaikemperaturowej modulacji zeksza stopig
skomplikowania uktadéw zasilania i akwizycji cziaw. Nalery zwrock uwag np. na
problem réwnomiernego probkowania odpowiedzi cidwi, ktére jest niezmine do
dalszych analiz, np. przy wykorzystaniu metody Ff@hg. Fast Fourier Transforin
Technika temperaturowej modulacji zostata wykoragat przez Autora rozprawy
w badaniach eksperymentalnych, ktorych wyniki pstadiono w rozdziale czwartym.

Innym podejciem, ktére umgliwia uzyskanie informacji o rodzaju i¢geniu badanych
mieszanin gazowych, zwdanym z ukfadami zasilania grzejnika i akwizycjipowiedzi
czujnikdw gazu, jest tzw. metoda FE&n§. fluctuation — enhanced sensindyletoda ta
polega na pomiarze szumow czujnikéw. Jak pokaziginiesienia literaturowe [80], [81],
uzycie informacji zawartej w szumie, umiwia detekcg lotnych zwazkéw takich jak wodor,
pary etanolu, siarkowodor lub amoniak. Metoda FE@Bnaga jednak bardziej ztonego
uktadu akwizycji danych, ktory unabwia pomiar szumow.

Techniczna realizacja zadania akwizycji danychzajrikbw mae by wykonana na
wiele sposobow. Gato w tym celu wykorzystuje sikarty akwizycji danych, zawierge
multipleksery oraz przetworniki analogowo-cyfrowtstnieje maliwos¢ wykorzystania
bezprzewodowej transmisji danych, np. zadea pracupcych w terenie w systemach
monitoringu zanieczyszciaepowietrza. Przygotowanie danych do analizy oraziodhe
matematyczne stosowane w oprogramowaniu do analdgnych pomiarowych
w elektronicznych systemach rozpoznawania gazualostzczegdtowo opisane w drugim

rozdziale rozprawy.
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1.2. Wybrane problemy badawcze zwjzane z czujnikami gazu

W niniejszym podrozdziale skupionogsia opisaniu problematyki badawczej zzanej
z czujnikami elektrokatalitycznymi oraz potprzewddswymi, w obgbie ktérej prowadzono
badania podczas realizacji rozprawy doktorskiemiPao tego,ze koncepcja elektronicznego
systemu rozpoznawania gazu zostata przedstawionkat3temu, do tej pory pomiarowe
systemy czujnikowe gsobiektem intensywnych baflanaukowych. Mana wyr@ni¢ kilka
kierunkdbw badawczych w opisywanej tematyce. Z jg¢ditidny prowadzoneasintensywne
prace nad rozwojem nowych konstrukcji czujnikow gamp. z wykorzystaniem nowych
materiatbw na warstwy gazoczute. Kolejnym nurtemddveczym jest opracowywanie
nowych technik i procedur pomiarowych, ktore gxgizaj niezawodnét systemow detekcji
gazu oraz niwelaj wady obecnie dogbnych na rynku czujnikbw gazu, takie jak niska
selektywna¢, czutasé, czy stabilné¢ odpowiedzi. Opracowywane séwniez nowe metody
analizy odpowiedzi czujnikow prowagtz do bardziej precyzyjnego rozpoznawania typu lub
predykcji stzenia mierzonych lotnych zwakow. W niniejszej pracy Autor podejmujegsi
rozwigzania dwoch zagadnie Pierwsze dotyczy zastosowania matematycznych dneto
analizy danych pochodeych z czujnika elektrokatalitycznego. Stanowi tmtynuacje prac
badawczych nad rozwojem czujnikéw elektrokatalibwezh prowadzonych w Katedrze
Inzynierii Biomedycznej, na Wydziale Elektroniki, Tkmunikacji i Informatyki
Politechniki Gdaskiej. Drugie zagadnienie dotyczy miovosci zmniejszenia niestabil§o
odpowiedzi czujnikow (dryftu sygnatu), spowodowangitywem czynnikdw interferggych
w komercyjnie dospnych czujnikach gazu TGS firmy Figaro, przy wyk@taniu metod

przetwarzania i analizy danych.

Badania nad rozwojem elektrokatalitycznych czujnikgazédw toksycznych

Dotychczas prowadzone prace w Politechnice rSkiaj dotyczyly opracowania
konstrukcji czujnikdw elektrokatalitycznych oraztgmalizacji warunkéw ich pracy. Efektem
tych prac byly trzy do tej pory obronione rozpraadgktorskie: Piotra Jasskiego w 2000
roku [82], Grzegorza Jaskiego w 2008 roku [83], Anny Strzelczyk w 2017 udi84] oraz
liczne artykuty naukowe. Badania w tym temacie dmyyy opracowania i badania
wihasciwosci czujnikdw otrzymanych na bazie LISICONu, elekttostatego przewodzego
jony litu [85]-[87] oraz NASICONu, materiatu przedmcego jony sodu [88]-[90]. Jako

pobudzenie wykorzystywano liniowo naragt® napicie trojkatne z zakresu =5 V,
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0 znacznie wikszej amplitudzie @idotychczas wykorzystywane przez inne grupy badawcz

Czujniki na bazie LISICONu wykonano w technologiagiubowarstwowej oraz
ceramicznej. Czujniki wykonane w technologii grulzmgiwowe] wyposaono w grzejnik
platynowy nadrukowany na podid po przeciwnej stronie do elektrolitu. Przebadano
otrzymary konstrukcg w obecnéci ditlenku azotu, ditlenku siarki oraz ditlenkucgla
w réznych stzeniach. Dokonano optymalizacji temperatury pracyjmka w celu
zwickszenia czuléci na obecn& ditlenku azotu. Zakres temperatur od 300°C do @00Q°
uznano za odpowiedni do przeprowadzania pomiarowbecndci NO,, z& najwyzszy
czutas¢ osignieto w temperaturze 300°C. Stwierdzono rowniee w temperaturze 450°C
czujnik wykazywat czuté¢ na SQ, jednake badania w obecho mieszanin N@i SO, nie
daly satysfakcjondpych rezultatow. Czujnik elektrokatalityczny wykaryaw technologii
ceramiczne] przebadano w obefrio ditlenku azotu osgapc najwysz czutasé
w temperaturze 300°C oraz w obe@nadalitlenku siarki, gdzie najwygz czutas¢ stwierdzono
w temperaturze 525°C. Czujnik ceramiczny wykonanWASICONu zostat przebadany
w obecndci ditlenku siarki, ditlenku azotu jak rowriesiarkowodoru, chloru, amoniaku oraz
dittenku wegla. Najlepsze rezultaty uzyskano — dla N@ temperaturze 400°C, ¢a
w przypadku S©@ w temperaturze 500°C oraz #syych. Wykonano réwniebadania nad
zastosowaniem pobudzenia innego tndjkatne.

Badania prowadzone do tej pory miaty na celu optipage konstrukcji czujnika oraz
warunkéw jego pracy. W niewielkim stopniu skupiosi@ na metodach analizy odpowiedzi
czujnika elektrokatalitycznego. Jedna z zapropomywsfa metod analizy opiera ¢sina
zatazeniu, ze rodzaj i sfzenie mierzonego gazu jest determinowane przez poeviee pod
krzywa pradowo-nap¢ciowa stanowaca odpowied czujnika [91]. Tego rodzaju analiza
zaktada,ze powierzchnia pod krzywjest powazana z ildcia tadunku, jaki bierze udziat
w elektrochemicznych reakcjach na powierzchni etelt. W kolejnej metodzie [86],
poprzez analogi do analiz stosowanych w elektrochemii cieczy, wylstano wysok&
zmierzonego piku pdowego przy okrdonym napeciu do okrélenia stzenia gazu. Z kolei
napkcie, przy ktorym pgd oshga maksymalm wartas¢ stuzyto do okralenia rodzaju
mierzonego gazu.

Bardziej obiecujca metod, analizy odpowiedzi czujnika elektrokatalityczneggpdaje s¢
by¢ zastosowanie metod wielowymiarowej analizy danyadzpoznawania wzorcow. Do tej

pory przeprowadzono jedynie wphe badania nad wykorzystaniem tego rodzaju me8{ [
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Informacja o typie i steniu mierzonego gazu jest zawarta w ksztalcie chteywej
pradowo-nap¢ciowej, co stanowi przestaakdo zastosowania metod eksploracji danych.
Prezentowane podeje jest powszechnie wykorzystywane w analizie @dpdzi czujnikow
w celu rozpoznawania zaréwno ciektych, jak i lotmymwiazkéw [6],[92],[93], jednake nie
zostato do tej pory zastosowane i przebadane w dkyp@zujnika elektrokatalitycznego.
Dlatego te zastosowanie metod eksploracji danych stanowinjedlecelow badawczych
niniejszej rozprawy. Analizy, ktérych wyniki zaperowano w rozdziale trzecim rozprawy,
maja na celu z jednej strony badanie skuteéznoozpoznawania pciu rodzajéw lotnych
zwiazkow, tzn. syntetycznego powietrza, amoniaku, diie azotu, ditlenku siarki oraz
siarkowodoru, jak rownie okreslenie najbardziej istotnego zakresu r@ppobudzajcych
czujnik, przy ktorych odpowied pradowo — napijciowa zawiera wystarczgla ilosé
informacji do rozpoznania mierzonego gazu. W tyrlu aeykorzystano metody wgbhnego
przetwarzania danych, metody redukcji wymiaréw ddéngraz metody wielowymiarowej
kalibraciji i klasyfikacji danych.

Dryft sygnatu w rezystancyjnych czujnikach gazu

Drugie zagadnienie badawcze pgdjw rozprawie dotyczy kompensacji dryftu sygnatu
spowodowanego wptywem czynnik@rodowiskowych, takich jak temperatura i wilgogap
na odpowied matrycy rezystancyjnych czujnikbw gazu, réwnig wykorzystaniem
matematycznych metod analizy danych. W dalszejotzozdziatu opisano problem dryftu
odpowiedzi czujnikdw rezystancyjnych, jego przycgymetody kompensacji.

Dryft sygnatu w rezystancyjnych czujnikach gazut jes stopniowa zmiana wada
rezystancji stanowcej sygnat wyjciowy czujnikbw obserwowana podczas pomiarow
przeprowadzanych w oadgtach czasu, w tych samych warunkach. Zjawisko dnyftze by
obserwowane np. podczas pomiarOw przeprowadzanyabeendci tego samego gazu,
w ustalonym sgzeniu, przy niezmiennej temperaturze i poziomie atihgéci wzglkdnej,
dostarczanego do komory pomiarowej zeastabirtascia predkosci przeptywu w odsipie
kilku dni. Dryft sygnatu, obok niskiej selektywém, stanowi jeda z powaniejszych wad
rezystancyjnych poétprzewodnikowych czujnikbw ga8ystem pomiarowy skonstruowany
w oparciu o tego rodzaju czujniki wymagaestej rekalibracji, gd¥ juz po krétkim czasie
mog pojawia si¢ przektamania w wynikach analizy danych pomiarowgalmzane widnie

ze zjawiskiem dryftu. Przyktad dryftu odpowiedzugzikow pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Przykfad dryftu sygnatu czujnikow rezystgngch. a) Zmiana odpowiedzi czujnikow w
czasie. b) Efekt ,przesugtia” klas reprezentagych lotne zwizki spowodowany dryftem sygnatu
czujnikow [94].

Na rys. 7 a) wida stopniova zmiarg poziomu sygnatu wygiowego czujnikdw gazu
zaobserwowanpodczas dwumiegiznych pomiarow. Wida ze dryft odpowiedzi w kadym
z trzech przedstawionych czujnikdbw przyjmuje inrgztait. Zachodzi stopniowy wzrost lub
spadek poziomu sygnatu. Na rys. 7 b) przedstawimjawisko dryftu sygnatu czujnikow
poddanych transformacji metpdnalizy czynnikow gtéwnych. Widocznych jeskpiklas
reprezentyjcych r@ne typy gazow. Strzatkami oznaczono kierunek znpatozenia klas
spowodowany wygpowaniem zjawiska dryftu. Efekt przeseeia klas potencjalnie nie
by¢ powodem kidnego rozpoznania gazu przez oprogramowanie doizgndanych
w ESRG. Z racji tego,ze zjawisko dryftu wyspuje we wszystkich czujnikach
poOtprzewodnikowych, naly je uwzgkdni¢c podczas gytkowania systeméw pomiarowych
opartych na tego rodzaju czujnikach.

Czynniki, ktére stanowi przyczyny dryftu [31],[95] mgna podziek na dwie grupy.
Pierwsza grupa czynnikow zaziana jest z konstrukgjczujnikow, za druga jest powizana
zesrodowiskiem pracy czujnikow i uktadem pomiarowymoia wyszczegolidinastpujace
czynniki zwazane z budowczujnikow:

1. Transformacje strukturalne

Transformacje strukturalne g sskutkiem zwgkszenia rozmiar6w ziaren materiatu

potprzewodnikowego. Rozmiar ziaren jest uamay za jeden z najbardziej istotnych

parametrow materiatdw gazoczutych stosowanych viariee sensorowej. Z uptywem
czasu nasgpuje hczenie s} ziaren, przez co wzrasta ich rozmiar. Badania tyex

zjawiskiem wykazaly jego znaczny wptyw na parametiytkowe czujnikéw gazu [96]-
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[98]. Temperaturagrodowisko pracy, typ tlenku metalu, obeé&figoromotoréw oraz
inhibitorow, porowaté&¢ i struktura warstwy czutej stanawigtowne parametry
wplywajace na stopie transformacji strukturalnej. Tempo zmian strukboyah rasnie w
sposOb eksponencjalny z temperatuimianom rozmiaréw ziaren mg@gowarzyszy
nastpujace skutki [31]:
a) Zmiana rozmiarow sieci ziaren wemtre polikrystalicznej warstwy MOX
Proces spiekania me powodowa transportowanie masy z ziaren o maiej
srednicy do wekszych i w efekcie prowadzido zwkkszenia powierzchni styku
pomigdzy ziarnami, pojawienie giszyjek pomgdzy ziarnami oraz zwkszenie
porowatdci materiatu. Zmiany tego rodzaju wplywajna przewodna
elektryczra oraz widciwosci sensoryczne, gdyreakcje gazow w otoczeniu
czujnika zachodgna granicy ziaren.
b) Zmiana elektrofizycznych wiawasci warstw MOX
Wzrost rozmiarow ziaren me skutkowd& zmianami szerokwi przerwy
energetycznej potprzewodnika, koncentracji defekpamktowych oraz wplywa
na fizyczne i chemiczne parametry warstwy gazogzute
c) Zmiana katalitycznych i elektronowych wdavasci warstw MOX
Zmiana rozmiaru ziaren wie Sk ze zmian struktury Kkrystalograficznej
potprzewodnika. Z uwagi na faktze kada struktura krystalograficzna
charakteryzuje si innymi wiaciwosciami elektrycznymi, zmiana tej struktury
wplywa na pra¢ czujnika, gdy zmieniaj si¢ wiasciwosci powierzchni styku
migdzy ziarnami oraz wkgiwosci adsorpcyjne warstwy czute;.
Inne transformacje strukturalne, ktore réwnmog stanowé przyczyre dryftu sygnatu
czujnikéw, to np. migracja i segregacja domieszélprzewodnika hdz pekanie struktur
w przypadku napylanych mikrosensorowgk&nie jest spowodowane #dica we

wspotczynnikach rozszerzal§w cieplnej podiaa i warstwy czutej.

. Transformacje fazowe

Faza jest to obszar materiatu, w ktorym detevosci fizyczne oraz sktad chemiczny s
jednorodne. Domieszki, ktére svykorzystane w materiale czutym czujnika, po dfgi
okresie uytkowania mog segregowasi¢ w oddzielne fazy. Szybké tej segregaciji jest
dwa w wysokich temperaturach, szav niskich zachodzi powoli. Innym przyktadem

transformacji fazowej jest proces #@yzania, ktory jest €%cia procesu produkcyjnego
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czujnikbw. Wyarzanie powoduje wzrost segregacji zanieczyszCzeo zmienia
wiasciwosci warstwy powierzchniowej, np. jej przewodnictwleldryczne. Transformacje
fazowe zachodgrowniez w wyniku reakcji chemicznych rulzy podtaem i otoczeniem.
Efektem tych reakcji mae by powstawanie warstw izolagych oraz niewrdiwych na
gaz.

. Zatruwanie

Zatrucie czujnika jest to nieodwracalne zanieczysaie powierzchni MOX, powodage
zmniejszenie dogpnej powierzchni, na ktorej me zachodzi adsorpcja tlenu. Proces
zatruwania ma wpltyw na szybd® zachodzenia reakcji powierzchniowych. Siarka
i wegiel, zarowno w czystej postaci, jak i w postacik&e, to gtowne pierwiastki
powodujce zanieczyszczenia. Czystyegiel jest produktem rozkiadu tlenkucala, za&
koks powstaje podczas rozktadu lub kondensaegilewodorow na powierzchni MOX.
Metale szlachetne, wykorzystywane jako domieszki @oprawy widciwosci
sensorycznych materiatdw potprzewodnikowych rowrsgpodatne na zanieczyszczenia.
Typowe zanieczyszczenia metali szlachetnych towpestki z grup 15 (azot, fosfor,
antymon) oraz 16 (tlen, siarka, selen, tellur) dkt@kresowego. Do zazkdéw mogcych
prowadz¢ do zatrucia czujnikdw zaliczaesiowniez halony, freony, polimery krzemowe
(silikony), fosforany oraz zwgeki siarkowe (np. siarkowodor).

. Zuzycie grzejnikbéw oraz pol kontaktowych

Wysoka temperatura, w ktorej pracuje czujnik, powedzuzywanie s¢ grzejnikOw oraz
pél kontaktowych. Zaywanie s¢ tych elementow jest nieuniknionym zjawiskiem, ktér
jest spowodowane procesami dyfuzyjnymi wgpstiacymi na granicy elektroda - tlenek
lub reakcjami elektrody z otoczeniem. Proces staszgest szczegoélnie obserwowany
w wypadku aycia srebrnych kontaktow, géyczastki srebra tatwo przemieszcaagie

w polu elektrycznym jaw 300°C. Réwnig kontakty wykonane ze ztota tatwo dyfungluj
chocia proces ten zachodzi w niskich temperaturach. @ikiej kontakty wykonane
z platyny uwaane g§ za najstabilniejsze. Dopiero poigy 1200°C mog tworzy¢ sie
lotne tlenki tego zwizku. Obok proceséw dyfuzyjnych, imrprzyczyry degradacji pol
kontaktowych oraz grzejnikéw jest staba przyczapmdatyny do podiga. Jest to skutek
uboczny procesu wygrzewania czujnika.

. Btedy w konstrukcji czujnika

Btedy w wykonaniu czujnika oraz dobdr nieodpowiedniofaterialtbw w procesie
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produkcji rownig stanowa czynnik mogcy skutkowa wystpowaniem zmian
w parametrach aytkowych czujnikow. Duay wplyw na przedhzenie stabilnéci
czujnikbw ma odpowiedni dobér obudowy, ktora z@opomoc zachowaparametry
uzytkowe, chromic czujnik przed degradacjspowodowas oddziatywaniem z gazem
oraz pytami wsrodowisku pracy.
Druga grupazrédet dryftu sygnatu jest zazana zesrodowiskiem pracy czujnikOw oraz

uktadem pomiarowym i zawiera negtijace czynniki:

1. Zmiany temperatury w otoczeniu czujnika
Fluktuacje temperatury w otoczeniu czujnika, n@akistabilizacji temperatury w komorze
pomiarowej, rownie jest jednym z czynnikow powodigych niestabilné odpowiedzi
czujnikéw [99]. Przy wartéci napkcia przykladanego na grzejnik czujnika, fluktuacje
temperatury otoczenia powodugzmiany temperatury pracy czujnika, czemu zmo
towarzyszy zmiana zaréwno koncentracji dmikéw tadunku w ziarnach pétprzewodnika,
jak i wiasciwosci stykow medzy ziarnami. Kinetyka interakcji gazu z powierzehozuh
jest silnie zalena od temperatury [100], [101], dlatego nawet nmtaana temperatury
otoczenia mge w zauwaalny sposéb wplys na poziom odpowiedzi, czud i czas
reakcji czujnika.

2. Zmiany poziomu wilgotnéci wzglednej
Czujniki potprzewodnikowe esto pracuyy w srodowisku, ktore zawiera parwodra
w atmosferze gazowej. Stanowi to czynnik powadyjniestabilné¢ ich odpowiedzi,
gdyz czujniki pétprzewodnikowe asczute na obecré pary wodnej [102]. Adsorpcja
wody jest czynnikiem, ktéry w znaczny sposéb wplywa wigciwosci elektryczne
czujnikéw. Wilgotnd¢ wzgledna mae zmienia sic w przedziale od 0% do 100%, a tak
duwze wahania powodaj zmiarg poziomu rezystancji wygiowej czujnikow
[99],[103],[104]. Stwierdzono réwnie ze hydroksylacja powierzchni czujnika powoduje
zmiarg charakterystyki czujnika podczas procesu przechwama [105]. Dilugie
naraenie czujnika na pawodm maoze prowadz do uwodnienia warstwy czutej i przez
to by czynnikiem powoduicym dryft sygnatu [106]. Stwierdzonagge hydroksylacja
powierzchni Sn@hamuje sorpgjdla takich zwazkéw jak CH, CO, CQ oraz Q [107].

3. Obecnd¢ interferupcych gazow
Czujniki potprzewodnikowe charakteryaupie czesciowa selektywndcia [108],[109],

tzn. wykazuj czutas¢ nie tylko na obecri@ gazu, ktdre powinny wykrywaw danej
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aplikacji, ale rownie¢ innych zwizkdéw, np. wspomnianej wcgeiej pary wodnej,
Z mieszaniny gazowej w otoczeniu czujnika. Dlateiga obecné¢ interferentow
W mieszaninie gazowej rowriemoze prowadzi do zmian w odpowiedzi czujnikéw,
ktGre mana uzna za dryft sygnatu.
4. Zmiany prdkosci przeptywu w komorze pomiarowej
Wahania pgdkosci przeptywu gazu w komorze pomiarowej kolejnym czynnikiem
powodujcym niestabilné odpowiedzi czujnikdw poétprzewodnikowych. Podczasian
predkosci przeptywu w otoczeniu czujnika nastje zmiana warkei cisnienia
napierajcego na warstevczuh sensora i w efekcie obserwowana jest zmiana wa@rto
rezystancji czujnika. Dlatego #Zewazne jest zapewnienie statej waito predkosci
przeptywu w komorzezeby unikré tego efektu. Z drugiej strony, modulacjaqtiosci
przeptywu gazu jest jednym ze sposobow zapewnigyiaamicznego trybu pracy
systemu pomiarowego i jej wykorzystanie zacstanowd dodatkowezrodto informacji
[61],[60],[65] z odpowiedzi czujnikdw gazu.
Dryft  jest nieuniknionym zjawiskiem wyghujacym podczas pracy
z potprzewodnikowymi czujnikami gazu. W chwili olmeg nie jest mgiwe catkowite
wyeliminowanie niestabilri@i spowodowanych opisanymi wdéreej czynnikami.
Znajoma¢ zrédet dryftu umaliwia jednak zaproponowanie metod kompensacji
niestabilngci chemorezystorow. Metody kompensacji dryftu zme podziek na metody
zZwigzane z optymalizagjproceséw produkcyjnych czujnikbw oraz optymalizapjocesu
eksploatacji. Mana wyszczegOlidi nastpujace metody poprawiage stabilné¢ odpowiedzi
czujnikdw naleace do pierwszej grupy [31]:
1. wykorzystanie do produkcji czujnikdw materiatdwlstaych chemicznie i termicznie,
minimalizacja wspotczynnikow dyfuzji tlenu oraz yoh jondéw w materiale gazoczutym,
odrzucanie materiatdw o bardzo matym rozmiarzeenar

kontrola rozmiaru i ksztattu ziaren formaych warstw czuk,

ok~ 0N

zapewnienie ochrony przed wnikaniem nigganych domieszek podczas procesu
produkcyjnego,

6. zwickszenie porowatei materiatdbw wykorzystywanych do produkcji czujonk,

7. zastosowanie wgbnego, przyspieszonego procesu starzenia czujnikdlezas testow.
Wymienione powyej metody kompensacjiasmazliwe do zastosowania podczas procesu

produkcji czujnikdw. Podczaszytkowania czujnikéw wsrodowisku pracy, stosowane s
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nastpujace podejcia do poprawy stabilroi ich parametrow:

1.

3.

Stosowanie filtrow

Zastosowanie dodatkowych filtrow umiwia ochrore powierzchni czujnika przed
zanieczyszczeniami i jest ¢sto0 wykorzystywane w aplikacjach qdzen
wykorzystupcych czujniki gazow. Obecté filtrow aktywnych katalitycznie redukuje
niestabilndci zwiazane z obecrigia interferentow w sktadzie mieszaniny gazowej
w otoczeniu czujnika, np. w komercyjnie dgstych czujnikach tlenku ggla stosuje si
filtry weglowe majce na celu usuetie wptywu weglowodoréw oraz oparéw alkoholi
[110],[111]. Czsto wykorzystuje i osuszacze powietrza w celu zmniejszenia poziomu
wilgotnosci w atmosferze otaczgjej czujnik. Naley zaznaczy, ze wykorzystanie filtrow
stanowi rozwazanie tymczasowe, gdy filtry podczas uytkowania trag swoje
wiasciwosci | zuzywaja Sie.

Optymalizacja trybu pracy czujnikdw

Jednym ze sposobow przeciwdziatania wptywowi witgéci na odpowiedzi czujnikow
jest podwyszanie temperatury pracy czujnikow [102]. Zbadame, w wypadku
temperatury pracy wgzej ni 400°C nasfpuje znaczce zmniejszenie wplywu pary
wodnej na odpowied czujnikbw zbudowanych z G@; [112]. W temperaturze pracy
powyzej 500°C osignicto popraw stabilngci w wypadku pomiarow mieszanin
gazowych zawieragych zwazki zawieragce w swym skitadzie siagk Praca czujnikow
w podwyszonych temperaturach ma jednak niekorzystny wphavdiugoterminowe
wiasciwosci czujnikdw i mae powodowa skrocenie ich czaswytkowania.

Okresowa procedura regeneracji czujnika

Podczas eksploatacji czujnikbw powinnog girzeprowadza okresovd regenerag
powierzchni gazoczutej [105]. Regeneracja zmoby przeprowadzona poprzez
krétkotrwate podniesienie temperatury czujnika wmedferze zawieragej tlen.
Skutkiem takiego zabiegu jest wypalenie zanieczgzcznajdupcych sé na
powierzchni czutej i przywrécenie pierwotnych paemdw czujnika. Temperatura
wypalania powinna ky wystarczajco wysoka, aby usuh zanieczyszczenia
z powierzchni, lecz jednocgae nie powinna powodowaiszkodzenia czujnika. Badania
wykazaty, ze rekomendowany zakres temperatur w procesie oczgsia powierzchni
powinien midci¢ si¢ w przedziale od 400°C do 750°C [113], [114].

4. Zastosowanie odpowiednich metod przetwarzanializndanych
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Niestabilnd¢ odpowiedzi czujnikbw gazu me by czsciowo skompensowana @ki
wykorzystaniu odpowiednich metod przetwarzania alay danych pomiarowych.
W pozycjach literaturowych [94], [99], [115]-[119aproponowano kilka procedur
matematycznych, ktére urdowiaja zmniejszenie wptywu dryftu sygnatu. Najeprzy
tym zaznacz§, ze w wypadku proponowanych metod konieczne jestzezaie o istnieniu
pewnego kierunku dryftu i zbadanie tego kierunkiypaodstawie dtugotrwatych pomiarow
kalibracyjnych. Yamazoe, w [120] stwierdzte majc doktadnm wiedz na temat natury
dryftu w czujnikach pétprzewodnikowych, miwe bedzie skuteczne przeciwdziatanie
temu zjawisku poprzez wykorzystanie stosownych rgtgoow przetwarzania sygnatow,
za elektroniczne systemy rozpoznawania gazdalbszeroko dogpne na rynku. Taka
prognoza jednak zawiodta. K@y czujnik potprzewodnikowy inaczej zmienia swe
wiasciwosci w czasie, dlatego nie istnieje uniwersalna pdoca kompensacji
niestabilndci odpowiedzi. Literatura dotygea dryftu sygnatow jest doéyiboga, dlatego
istnieje konieczn@& prowadzenia dalszych badaad niestabilnicia chemorezystorow.
Stanowi to motywagj Autora do podjcia tego problemu badawczego. Wyniki badad
zjawiskiem dryftu dtugoterminowego oraz spowodowgmezynnikamsrodowiskowymi,
tzn. temperatur oraz wilgotndcia w przypadku rezystancyjnych, pétprzewodnikowych

czujnikdw gazu wchodiw zakres niniejszej pracy 4 przedstawione w rozdziale 4.
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1.3. Cel, tezy i zataenia pracy

Biorac pod uwag problemy badawcze zwdane z rozwojem elektronicznych systemow
rozpoznawania gazow, przedstawione w poprzednimrozodiale, sformutowano cel
naukowy niniejszej rozprawy:

Celem pracy jest wykorzystanie metod eksploracjiyda do analizy odpowiedzi
czujnikbw gazu, umibwiajgqcych poprawn identyfikacg sktadu mieszaniny gazowej
w systemach detekcji zanieczysiéqrawietrza.

Realizacja zatlonego celu pracy oparta jest na wykonaniu baksperymentalnych oraz
zastosowaniu odpowiednich algorytméw przetwarzamiaalizy danych pomiarowych. Opis
metod wykorzystanych podczas realizacji celu praogjduje s w kolejnym, drugim
rozdziale rozprawy. Przeprowadzone badania ekspariaine dotycz zastosowania
odpowiednich metod analizy danych pochamyzh z dwdch rodzajéw czujnikéw gazu, tzn.
pojedynczego czujnika elektrokatalitycznego oraz tryag komercyjnie dospnych,
potprzewodnikowych czujnikow TGS firmy Figaro. Whrach pracy sformutowano dwie tezy
rozprawy:

1. Wykorzystanie metod eksploracji danych do analizy dpowiedzi czujnika
elektrokatalitycznego umaliwia identyfikacje¢ réznych rodzajow lotnych
zanieczyszcz powietrza.

2. Zastosowanie metod ekstrakcji cech i wielowymiarowekalibracji na danych
z matrycy odpowiedzi komercyjnych, potprzewodnikowygh czujnikébw gazu
TGS firmy Figaro umozliwia zmniejszenie niestabilnéci odpowiedzi
czujnikbw spowodowanych zmianami poziomu wilgotnéci wzglednej
I predykcj e stezenia gazu z pomingciem jej wptywu.

Udowodnienie pierwszej prafej tezy rozprawy zostatlo przeprowadzone zgodnie
Z przygtymi zatlazeniami:

— wykorzystanie odpowiedzi pojedynczego czujnika wlatalitycznego
wykonanego z NASICONu,

— temperatura pracy czujnika wynasa 300°C,

- staly przeplyw gazu w komorze pomiarowej réwny £@fmin™,

— sygnat pobudzagy czujnik: symetryczny, troftny przebieg nagciowy
o amplitudziet5 V i szybkdci przemiatania wynoseej 50 mVs',

— analiza jakéciowa (klasyfikacja) lotnych zanieczyszézeowietrza wykonana

32


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

w oparciu na odpowiedziach czujnika zmierzonychGvypPpm amoniaku, 20 ppm
ditlenku azotu, 20 ppm ditlenku siarki oraz siarkolwru w s¢zeniu 4 ppm, 10
ppm oraz 20 ppm przy poziomie wilgotwowzglednej wynoszcym 0%.
Udowodnienie drugiej tezy rozprawy przeprowadzongodnie z zatgeniami
przedstawionymi ponej:

- wykorzystanie do bada matrycy komercyjnych, rezystancyjnych,
potprzewodnikowych czujnikow gazu TGS firmy Figaro,

— pomiary odpowiedzi czujnikbw przeprowadzane w wé&aah kontrolowanego
poziomu wilgotnéci wzglednej oraz temperatury,

— kontrola pedkosci przeptywu gazu oraz @ten gazoéw odbywa si przy
wykorzystaniu przeptywomierzy masowych,

— analiza jakéciowa oraz iléciowa wykonana na podstawie danych poclaogzh
zarOwno z pomiarow statycznych, jak i dynamiczngrlwykorzystaniem techniki
zmian pedkaosci przeptywu, jak réwnig temperaturowej modulacii).

Wyniki bada eksperymentalnych zwidanych z realizagj zada& majcych na celu
udowodnienie pierwsze] przypj tezy znajdy sie w rozdziale trzecim rozprawy, fa
w rozdziale czwartym umieszczono wyniki badawiazane z drug tez. Rozdziat pity

zawiera podsumowanie i wnioskikmowe wynikajce z realizacji zada
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2. Metody analizy danych w elektronicznym systemie rqamznawania gazu

Eksploracja danychafg. data mining inaczej pozyskiwanie wiedzy, wydobywanie
wiedzy, jest to zbior technik i algorytméw przetwania danych, ktéry prowadzi do
odnajdywania ukrytych dla czlowieka prawidiosgdo w danych zgromadzonych
w ustandaryzowany sposob, np. w bazasatl thurtowniach danych. Do metod eksploracji
danych zalicza siszereg algorytméw i procedur wyweadych s¢ z ugruntowanych dziedzin
nauki takich jak np. statystykady uczenie maszynowe [121], [122].$Wd nich znajduj si¢
rozwigzania naleace do naspujacych obszaréw: metody wizualizacji danych, metody
statystyczne i uczenia maszynowego oraz rozpozriawezorcow umaliwiajace realizag
zadania klasyfikacji i regresji, logika rozmyta, tody grupowania i poszukiwania asocjacji.
Istnieje wiele obszar6w zastosawanmetod eksploracji danych. Ich wykorzystanie jest
uzasadnione w kalym przypadku gromadzenia znacznejséiodanych, ktorych analiza
w sposob bezpoedni jest bardzo trudna lub goz niemdaliwa i wymagane jest zastosowanie
systemu informatycznego. Dziedziny, w ktérych posetmie stosuje sieksploragi danych,
to np. biologia, medycyna, ekonomia, technika, lbavdé¢, itd., wszdzie tam, gdzie
informacja reprezentowana jest przez wiele zmiehnyc

Jednym z obszarow techniki, w ktorych uzasadniesewykorzystanie metod eksploracji
danych g elektroniczne systemy rozpoznawania gazéw. Oprogveanie do analizy danych
w takich uradzeniach stanowi jedn z czsci skladowych systemu, opisywanych
w poprzednim rozdziale pracy. Motywaajo zastosowania technik eksploracji danych jest
dwza ztazonas¢ pozyskiwanych w trakcie pomiaréw danych pochggzh z czujnikow gazu.
W zaleznosci od aplikacji wykorzystuje simetody umaliwiajace analiz jakosciowa badz
ilosciowa badanych mieszanin gazowych. ESRGzste do detekcji, czyli wykrywania
obecndci konkretnych rodzajow lotnych zwakow, dz ich mieszanin, wykorzystyj
techniki eksploracji danych umlwiajace realizagj zadania klasyfikacji, tzn. przypisania
danych pomiarowych do poszczegolnych, ustalonycheimeej klas reprezentagych dany
typ gazu. ESRG, ktéreagprzeznaczone do okienia stzenia zmierzonego gazu, realizuj
zadanie regresji, czyli estymacji wa¥to odzwierciedlajcej stzenie zmierzonej substancji.
W wypadku systemow, ktore powinny zarOwno rozpozagatyp mierzonego gazu, jak
rowniez dokonywa predykcji jego sizenia, stosuje sijednoczénie metody klasyfikacji, jak
réwniez regresji. W pierwszej kolejsoi nastpuje etap rozpoznania typu gazu, a ¢ase
predykcja jego stenia. Techniki eksploracji danych uphaviaja jednak nie tylko uzyskanie
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informacji o rodzaju i stzeniu lotnych zwizkow. Jednym z trendéw w chemii analitycs,

badZz inzynierii srodowiska jest opracowanie metod oceny jéci powietrze, np. w zakresie
opracowania kryteriow jakoi powietrza wewgtrznego [70]. W tym celu elktroniczny
system rozpoznawania gazu, oprécz informacji o gekbevym i ilosciowym skiadzie
mieszaniny gazowej, powinien uuliovi ¢ pozyskanie informacji inaczej skategoryzowa
np. mowt o poziomie toksyczrimi mierzonej mieszany gazowejadi o jej chaakterze
odorotwérczym. To zadanie rOwnie maze 2z powodzeniem [lgy zrealizowane

z wykorzystaniem metod eksploracji dan

2.1. Koncepcja systemu analizy danych w ESR

Praca systemu

rozpoznawanie/

) predykcja
pomiary
p 1
v/ : )
2/ wstepne .| wyznaczenie/ wWybér cech >l klasyfikator/
o przetwarzanie “| ekstrakcja cech 4 regresja
@)
Nk A A A A
o--—-——-—-—=-J--=--- e - - == - — =
3
8 wstepne . > wyznacz.enie / L 5| wybrcech | klasyfikajcor/
o przetwarzanie ekstrakcja cech regresja
AY
o 3 A A A
zbiér v
kalibracyjny Vv v .| weryfikacja
- modelu
Kalibracja

Rys.8. Koncepcja systemu analizy danych w ESRG.

Analiza danych w elektronicznych systemach rozpwamea gazu jest procese
ztozonym z kilku sekcji ktore zostahprzedstawione schematycznie tys. 8. W ogdlnym
ujeciu koncepcyjnym, system analizy danych w E¢ [39], [123125] nie ré&ni si¢
w budowie od innych systeméw rozpoznawania wzorcfang. pattern recognitioh
wykorzystywanych w roznych aplikacjac, takich jak np. widzenie maszynov
rozpoznawanie mowy i pisma lub komputee systemy wspomagsje podejmowani
decyzji. System rozpoznawania wzorcéw stosowany w pomiarbwysystemacl
czujnikowych powinien speint szereg kryteriow stawianych podobnym rogzeinion
[125]:
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» wysoka doktadn@& — w wypadku realizacji zadania klasyfikacji, liezlokdow
przypisania do danej klasy, Za& wypadku realizacji zadania regresji, waéto
liczbowa miary b¢du predykcji powinny b§jak najmniejsze,
» szybka¢ dziatania — jedm z zalet pomiarowych systeméw czujnikowych jest
mozliwos¢ pracy i analizy wynikbw w czasie rzeczywistym, .tza jak
najmniejszym opznieniem,
* latwos¢ uczenia — procedura uczeniadb rekalibracji systemu powinna byatwa
do przeprowadzenia i mtiwa do szybkiego zrealizowania,
* niewielkie wymagania dotygze mocy obliczeniowej i pawrti — niniejsze
zalazenie dotyczy systemow, w ktérych algorytmy przetaaia i analizy danych
zaimplementowanegezpdrednio w uradzeniu, np. w pamci mikrokontrolera
lub matym komputerze (np. Raspberry Pl [126]),
* odpornd¢ na bkdne wzorce — system analizy danych powinien liweac
stwierdzenie niejednoznacznego pomiaru w wypadigli jwzorzec lkdzie
odbiegat od wzorcow na etapie uczenia.
Zaprezentowany na rys. 8 system analizy danych RG&3aklada przeprowadzenie dwdch
etapow: etapu kalibracyjnego oraz pomiarowego. Napie kalibracji, na podstawie
usystematyzowanego zbioru (bazy danychacyzh zawierajcych odpowiedzi czujnikow),
przeprowadzany jest proces uczenia systemu. Darmcejc inaczej zwane zbiorem
kalibracyjnym, pochodgz z pomiarow kalibracyjnych przeprowadzanych w zmdmy
ustalonych warunkach. Na podstawie ich wykorzystar@stpuje optymalizacja parametrow
zastosowanych metod klasyfikacji lub regresji itegs jest przygotowywany do drugiego
etapu, czyli rozpoznawania typu lub predykcjgzenia na podstawie nowych pomiarow
lotnych zwhzkéw. Wyr&@niamy dwa typy uczenia [127], [128]:

e uczenie z nadzorenarfg. supervised learning

* uczenie bez nadzorarfg. unsupervised learnipg

W systemach analizy danych pochgdzxh z czujnikbw wykorzystuje i metody

zaliczane do obydwu typéw uczenia. Uczenie z nadmowykorzystuje zbior kalibracyjny
zawierajcy dane pochodze z czujnikbw wraz z odpowiadaymi im etykietami
reprezentyjcymi poszczegolne klasy zwwkéw w wypadku zadania klasyfikacii,adt
oczekiwane warkei liczbowe s¢zenia w wypadku realizacji zadania regresji. Uczdrae

nadzoru stosuje swowczas, gdy dla danego wzorca nieznana jest odpwczekiwana na
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wyjsciu systemu. Dlatego metody realiztg zadanie uczenia bez nadzoru nie wym@agaj
podania etykiet klas reprezenieych poszczegolne typy zawkow lub paadanych wartéci
liczbowych reprezentagych stzenie gazu. Metody uczenia bez nadzoru stosgj€zsto
jako etap wsfpny analizy, majcy na celu transformacje odpowiedzi czujnikéw devpch
przestrzeni obserwacji, na podstawie ktérych ¢mage etap klasyfikacji 40z regresji.
Przetwarzanie danych zaréwno podczas etapu uczg@kaj pracy systemu, przebiega
w dokfadnie ten sam sposob. W dalszej$€zozdziatu przedstawiono opis poszczegolnych

sekcji systemu analizy danych w ESRG oraz wykoyzyahych w nich metod.
Dane z pomiaréw czujnikowych

Dane wejciowe do systemu analizy danych w ESRG staposygnaty wy§ciowe
czujnikbw gazu. Tak jak wspomniano w poprzednim dmale, w zalenosci od
zastosowanych rozwaaa w innych podsystemach ESRGgdh mialy r&na postd.
W zaleznoéci od typu zastosowanych czujnikoweda to np. wartéci rezystancji, tak jak
w wypadku czujnikéw pétprzewodnikowych lub waito pradu odpowiadajce wartéciom
napi¢ pobudzajcych w wypadku czujnikbéw elektrokatalitycznych. [Rarz czujnikéw
potprzewodnikowych uzyskane w wyniku pomiaréw statych zawieraj pojedyncze
wartasci rezystancji zmierzone w danej chwili czasu. Daoeyskane w wyniku
dynamicznych pomiaréw, bez wedl na to, czy uzyskane dki wykorzystaniu pobudzania
predkoscia przeptywu gazu w komorze pomiarowej, czy poprzekavzystanie modulacji
temperatury, stanowi krzywa odpowiedzi i maj forme ciagu dyskretnych wartei
rezystancji. Kada krzywa ztaona jest z ustalonej liczby dyskretnych wéeta nazywana
jest pojedyncz obserwacj. W nomenklaturze statystycznej, wddiozawarte w wektorze
obserwacji nosg nazw zmiennych objgniajacych. Zapis matematyczny pojedynczego
wektora obserwacjir w przypadku czujnikbw rezystancyjnych ama przedstawi

nastpujaco:
Tr = [T'1 7"2 7"3 rn] , (21)

gdzie n to dlugad¢ wektora zawieragego wszystkie warfgi rezystancji pojedynczej
akwizycji. Wektor obserwacjimoze, lecz nie musi, mée wymiaru czasu. W wypadku
czujnika elektrokatalitycznego, pojedyncza obsejaaawiera cig dyskretnych warkei

pradu odpowiadajcych r&nym wartgciom napécia pobudzajcego, z zakresu od -5 V do 5

V i przyjmuje forne krzywej woltamperometrycznej. Zapis matematyczmye@ynczego
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wektora obserwacjiw wypadku danych z czujnika elektrokatalitycznegm fiorny:
i: [ll iz i3 cee in], (22)

gdzie n to dluga¢ wektora zawieraca wszystkie warkei pradu pojedynczej krzywej
woltamperometrycznej.

Zbior wektorow tworzy macierz obserwacji, ktoratjesykorzystywana w dalszych
analizach. Proces tworzenia macierzy obserwacjiddlaych z czujnikdw rezystancyjnych

wyglada nas{pujaco:

gdziemto liczba obserwacji. Macierz obserwacji w przykadzujnika elektrokatalitycznego

%1
I= l‘zl (2.4)
Im

gdzie m to liczba krzywych woltamperometrycznych. Ad@j obserwacji przypisuje i

ma nasipujaca post#:

odpowiedni etykiet, oznaczajca informacg, jaka chcemy uzyska w wyniku analizy.
W wypadku realizacji zagadnienia Kklasyfikacji, agtk maze by np. typ gazu.
W zagadnieniu regresji, informacprzypisaa do kadej obserwacji jest atenie zwazku.
Wektor etykiet adz liczb reprezenturych stzenie czsto w literaturze nazywagswektorem
zmiennych objgnianych i oznaczasgo liter y.

Czujniki rezystancyjne charakteryzigic czesciowa selektywndcia i reagug nha obecn&t
wielu r&znych zwihzkéw. Dlatego te wykorzystanie pojedynczych chemorezystorowzeno
by¢ niewystarczajce do poprawnej identyfikacji mierzonych gazéw. Rizaniem jest
stosowanie matrycy od kilku do kilkudziesiu czujnikow [129], ktérych odpowiedzi traktuje
si¢ zbiorczo podczas analizy. Wykorzystuje satazenie,ze kady z czujnikOw, nawet fi
nie byt projektowany do wykrywania danego gazuzenwnigs¢ informacg, ktora zwekszy
efektywna¢ analizy. Dobor liczby czujnikdw zatg od konkretnego zastosowaniagsto na

etapie Kkalibracji stosuje ¢i selekcg najkorzystniejszych czujnikow do realizaciji

38


http://mostwiedzy.pl

AN\ MOST

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

zamierzonego zadania. W przypadku kompozycji magieawierajgcej pojedyncze wartai
rezystancji z pomiaréw statycznych czujnikOWsiy), jak np. w [56], [57], pojedynczy
wektor obserwacji zawiera elementow, gdzie to liczba czujnikow, ktérych odpowiedzi
wykorzystuje s} podczas analizy. Zapis matematyczny macierzy zaweej m obserwaciji
ztozonej z takich wektorow przedstawiono pasji

Rll R12 Rln
‘ oo |, (2.5)

Rgiar = : :
Rni Rpz -« Rpn

Tak przygotowane dane wykorzystujee sv dalszych etapach pracy systemu analizy
danych w ESRG. W niektorych zastosowaniach do analykorzystuje si catas¢ informacji
zawartej np. w dynamicznej odpowiedzi czujnika adkc, ze informacja o badanym gazie
jest zawarta we wszystkich fragmentach krzywej odpdzi. W wielu sytuacjach, padane
jest wykorzystanie metod redukcji wymiaru danycmparowych, z zachowaniem informacji
o badanym gazie. Nagpnym etapem analizy, wykonywanym jeszcze przed kgdu

wymiaru danych, jest wgbne przetwarzanie danych pomiarowych.
Wstepne przetwarzanie danych

Wstepne przetwarzanie danych jest wykorzystywane w gqaizygotowania danych
pomiarowych do dalszej analizy w taki sposob, bickez\¢ jej efektywnd¢. Z jednej strony
umazliwia dostosowanie danych do wymagaykorzystywanych metod klasyfikacjiatiz
regresji, tak jest np. w przypadku metody SVM [13f)Jzie dane mugzby¢ przeskalowane
do wartgci z przedziatu{0,1}, z drugiej strony umdiwia zwickszenie efektywniei
rozpoznawania gazu lub predykcjicatnia poprzez zmniejszenie wptywu dryftu sygnatu
dzigki korekciji linii bazowej czujnikéw [3], [4]. Niekire metody wspnego przetwarzania
danych [131], [132] umdiwiaja zmiare ksztalttu zmierzonych przebiegéw i potencjalne
uzyskanie dodatkowej informacji z danych. Przykfadeakiej metody jest standaryzacja Z,
inaczej zwana autoskalowaniem. Metody queego przetwarzania stosujeg sv danych
pochodacych z kadego rodzaju czujnikow.

W niniejszej pracy podczas analiz wybrane procedusipnego przetwarzania zostaty
zaimplementowane zaréwno dla danych pochogizh z czujnika elektrokatalitycznego jak
i z czujnikow rezystancyjnych. W wypadku analizypodiedzi czujnikdw rezystancyjnych,

uzyskanych podczas dynamicznych pomiaréw mestdp-flow wykorzystano normalizagj

39


http://mostwiedzy.pl

AN\ MOST

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

wedtug poniszego wzoru:

RpeT™ = Soomin, (2.6)
gdzie R*°™™ to unormowana warf6 rezystancji,R oznacza warkg rezystancji wi-tym
punkcie pomiarowym, ZaRnin to wart@é rezystancji czujnika przed ekspozycja badany
gaz (tzw. linia bazowa czujnika) podczas pomiarBawyzsza metoda normalizacji jest jedn
z metod korekcji linii bazowej czujnikdw i nosi g metody frakcyjnej [70].

W wypadku danych z czujnika elektrokatalitycznegqqostaci zbioru krzywych pdowo
— napeciowych zastosowano dwie metody ystego przetwarzania. Pierwsza polegata na
przeskalowaniu krzywych ze zbioru kalibracyjnegmalidacyjnego do wartei z przedziatu
[0, 1]. Celem przeskalowania byto dostosowanie damyo wymogow metody SVM, ktéra
byta p&niej wykorzystana [133]. Formuta urmaoviajaca takk normalizacg danych

przedstawiona jest por;:

B = @)
gdzie ITom™ jest macierz znormalizowanych krzywych gdowo-napgciowych, In, to
oryginalna macierz obserwacji, indeksoznacza numer wiersza macierzy#tka wiersz, to
kolejna obserwacja), indeks oznacza kolejne kolumny macierzy (zawiecaj kolejne
zmierzone wartéci pradu odpowiadajce wartdciom napéé pobudzajcych czujnik).
Normalizacja przeprowadzona wedlug wzoru 2.7 iimga zachowanie ksztattow
poszczegoblnych obserwacji. Kolgjrzastosowan metod, wstepnego przetwarzania danych
byto autoskalowanie. Wzér umliwiajacy przeprowadzenie takiej operacji ma gpsjfaca
posté:

[skal _ lmn=mean(in)
mn std(iy)

(2.8)

gdzie Ikl jest macierz przetransformowanych krzywychy, to oryginalna macierz, przed
autoskalowaniemm jest indeksem oznacaaym kolejne wiersze, Zan kolejne kolumny
macierzy obserwacji. Oznaczenmean oraz std to odpowiednio warts srednia oraz
odchylenie standardowe z kolejnych kolumn macievbgerwacji. Dane po zastosowaniu
metod wstpnego przetwarzania poddawargedalszym etapom analizy. Kolejnym etapem
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analizy, cesto wykorzystywanym w ESRG jest redukcja wymiarnyatdn.
Reprezentacja gazu w postaci cech

Przyczyn, dla ktérej istotnym etapem analizy danych pochogezh z czujnikbw gazu
jest skonstruowanie mnitiwie najprostszej reprezentacji badanego gazut mgzonasé
danych pomiarowych [70]. Wae jest, aby proces wyznaczania cech staguyeh
reprezentagj badanego gazu przebiegat z zapewnieniem minimadtigty informacji
0 mierzonym zwgzku. Cechy, stanowte nowy zestaw zmiennych wejowych do metod
rozpoznawania wzorcow lub regresji (stangoych kolejny, ostatni etap systemu analizy
danych w ESRG), magby¢ jawne lub niejawne. Cechy jawneg ® parametry wyznaczane
bezpdrednio z sygnatu czujnikowego. Me to by np. odpowied rezystancyjna czujnika
w stanie ustalonym lub po okienym czasie ekspozycji na gaz. Zastosowanie pdmwwiar
dynamicznych umdiwia uzyskanie przebiegu sygnatu czujnika o baepzztazonym
ksztalcie. Z takiego przebiegu istnieje ilimo$¢ wyznaczenia rinych parametrow,
opisupcych w sposéb syntetycznyzme aspekty zmiensoi sygnatu wyjciowego czujnika.
Najczsciej wykorzystywane cechy jawne z sygnatdéw seigwych czujnikow gazu to [70]:

— wartas¢ sygnatu zmierzona po oktenym czasie ekspozycji na gaz [134],

— maksymalna lub minimalna wagtosygnatu w okrdonym przedziale czasu [63],

— $rednia z wartéci sygnatu [135],

— calka z sygnatu czujnika, stanawa pole powierzchni pod krzywy136],

— pochodna chwilowa sygnatu, tzn. iloraz przyrostu pagiedzi sygnatu
wyjsciowego czujnika w przedziale czasu [134],

— roznica pochodnych sygnatu w czasie ekspozycji czajmi badany gaz i gaz
odniesienia [137],

— czas, po ktorym odpowiédczujnika osiga maksymals lub minimalra wartas¢
[135],

— szerokd¢ potowkowa, czyli szerok@ krzywej w potowie maksymalnej lub
minimalnej wartéci odpowiedzi czujnika [62].

W niniejszej rozprawie, w celu analizy odpowiedzochodacych z pomiaréw
dynamicznych uzyskanych metpstop-flowczujnikow potprzewodnikowych, wykorzystano
nastpujace cechy jawne: amplituda wzgdha, czyli rénica pomé¢dzy maksymala wartascia
odpowiedzi oraz lini bazow czujnika, pole powierzchni pod krzgwszeroké¢ potéwkowa
oraz dwa parametry statystyczne, tzn. kurtoraz skénos¢ [62]. Pierwsze trzy parametry
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mozna graficznie przedstawjak na rys. 9.

Rys. 9. Graficzna prezentacja trzech cech wyznaechan dynamicznej odpowiedzi czujnika

svegnal
€

czas

gazu. A — amplituda wzglina, S — pole powierzchni pod wykreseny, ¥ szerokéc
potéwkowa

Cechy jawne z odpowiedzi czujnikOw rezystancyjnyoktaty wyznaczone wedtug wzorow:

Amplituda wzgidna
A= IRmax - Rminl: (29)

gdzie Rnax to maksymalna waréd odpowiedzi czujnika, Za Rqnn to wartag¢
minimalna.
Powierzchnia pod krzyv

Surf = Z?jnl R;, (2.10)

gdzie R to wart@¢ pojedynczej rezystancji odpowiedzi czujnika Reej pozyciji
w wektorze obserwacijin; — oznacza poatek wektoran, — koniec wektora.
Skanasé

Sk=E8 (2.11)

o3’

gdzie |4 oznacza trzeci moment centralnys zdo odchylenie standardowe.

Kurtoza

1
;Z?=1(Ri_ﬂ)4

o4

Kurt = 3, (2.12)

gdzie pu oznacza walo sredni, o to odchylenie standardowe, indeks 1,2,..,nto
diugai¢ wektora obserwaciji, 28R to wartG¢é rezystancji na-tej pozycji w wektorze
obserwaciji.

Szeroke&¢ potdbwkowa— obliczana na podstawie odlegiowartasci rezystancji, ktore
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stanowi potowe amplitudy przebiegu sygnatu végjowego czujnikOw podczas etapu
ekspozycji na gaz oraz etapu ptukania.

W wypadku analizy odpowiedzi czujnika elektrokdtalznego rowniz wykonano
badania nad wykorzystaniem cech jawnych, takich ya#rtagsci maksymalne pikow
pradowych oraz pola powierzchni pod gdrndolna czescia krzywej padowo-napgciowej,
jak réwniez pole catkowite. Dodatkowo wyliczono i wykorzystado budowy wektoréw
cech parametry statystyczne, ktore zazwyczapastdo opisu wihaciwosci rozkladow
zmiennych, takie jak odchylenie standardowe, kgrtwaz skénosc.

Obok parametrow (cech jawnych) wyznaczanych b@egmio z uzyskanych przebiegéw
sygnatéw wyciowych czujnikbw gazu, bardzo ¢to w systemach analizy danych ESRG
wykorzystuje st matematyczne przeksztatcenia odpowiedzi czujnikévwyyniku ktérych
uzyskuje s} zestaw nowych zmiennych, tzw. cech niejawnych,cieg moéwac cech
wyekstrahowanych [70], [138], stanawych reprezentagj badanego gazu. Gtownym
zadaniem takich metod jest redukcja wymiaru dargrez przygotowanie nowej przestrzeni
cech, ktéra w jak najlepszym stopniu odzwierciedi@rmacg o badanym gazie. Metody
ekstrakcji cech umdiwiaja rozpoznanie wewgtrznej struktury danych wielowymiarowych
bez narzucania wewtrznych kryteriéw porzdkujacych ten zbiér. Zalicza sje do wczéniej
wspomnianych metod uczenia bez nadzoru, zwanetmetodami eksploracji danych, ¢ho
pojecie eksploracja danych jest przez Autora rozpraszumiane w szerszym zakresie
I dotyczy catego zbioru metod wykorzystywanych wezystkich etapach analizy danych
ESRG. Metody ekstrakcji cech wuwmlioviaja bardziej czytela wizualizacg danych
wielowymiarowych, dziki redukcji ich wymiarowéci. Zmniejszenie liczby wymiarow
wektora cech np. do dwoch lub trzech pozwala zibwek na ptaszczinie, ndz
W przestrzeni trojwymiarowej, dane oryginalniesto nawet kilkusetwymiarowe, a z takimi
czesto spotykamy sipodczas analizy odpowiedzi czujnikbéw gazu.

Metody eksploracji danych, ktore wykorzystuje @i celu ekstrakcji cech z odpowiedzi
czujnikow:

* Analiza Skladowych Gtownych (PCA)analiza sktadowych gtéwnych jest jadn
z metod eksploracji wielowymiarowych danych [139etod PCA stosuje gido
kompresji i wizualizacji informacji. W wyniku jejzilatania na macierzy danych
wejsciowych otrzymuje si zestaw nowych zmiennych, zwanych sktadowymi,

badZz czynnikami gtdbwnymi PC (oéng. Principal ComponentsMetoda PCA
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stosowana jest gtéwnie do poszukiwania nowych kiedw projekcji
w przestrzeni danych tak, aby ujawnich nows, czsto niogca uzyteczmy
informacg. Metoda PCA zostata wykorzystana w niniejszej prdo analizy
odpowiedzi czujnika elektrokatalitycznego. Dokiaglszy opis tej metody
znajduje st w dalszej czsici rozdziatu.

Analiza Sktadowych Niezateych (ICA, od ang. Independent Components
Analysis) — metoda wyznaczania z wielowymiarowych danych ombi
niezalenych sktadowych. W odémieniu od metody PCA, ktora rowiistuzy do
poszukiwania nowego zestawu zmiennych, ktaraisskorelowane i wzajemnie
ortogonalne, metoda ICA poszukuje sktadowych nisgawskich i niezalaych
statystycznie [140]. Nie istnieje uniwersalne krigen wyboru liczby sktadowych
niezalenych. Zawsze ten proces jest przeprowadzany podonaih eksperta, co
stanowi pewne ograniczenie tej metody. W analizignatow pochodaych
z matrycy czujnikbw gazu metoda ICA z powodzenieostata zastosowana
w celu zmniejszenia zaktoge spowodowanych wpltywem temperatury
i wilgotnosci wzglednej [141] oraz korekcji dryftu sygnatu.

Analiza skupie — metody analizy skupiewyszukuj przestrzennych zwikow
lub podobiéstw midzy wektorami danych i na tej podstawie je grapuj
W metodzie naley zdefiniow& miar podobiéstwa wektorow (np.
geometrycza odlegid¢ micdzy wektorami — odlegks euklidesowa lub
Mahalanobisa). Dodatkowo, nale przyja¢ kryterium, ktére podlega
optymalizacji. Mae to by np. maksymalizacja rozrzutu pagdey klasami
reprezentujcymi rézne gazy albo minimalizacja rozrzutu obserwacji fgdgch
do pojedynczej klasy. Pewnym ograniczeniem metalizanskupié jest wymaog
zapewnienia diej liczby wzorcow uczcych, co w niektorych aplikacjach
dotyczcych analizy sygnatow wigiowych czujnikbw gazu ni@ przysparza
problemow z ich zastosowaniem. Przykiadem metodigzaeej do tej grupy jest
metodak-srednich W wyniku jej zastosowania dane podlegapdzialowi na
k rozlacznych skupig. Miara rozrzutu wewatrz pojedynczej grupy jest suma
kwadratow odlegtéci poszczegolnych wektorow danych od centrum skugje
ktorym jest wektorsredni. Metodak-srednich jest stosowana w pgdzeniu

z innymi metodami, np. logikrozmyt lub sieciami Kohonena [70].
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Analiza Sktadowych Gtéwnych

Metoda PCA naley do grup metod uczenia bez nadzoru i jest najpewlsze]
wykorzystywan metody, ekstrakcji cech w analizie danych czujnikowych, ffi], [130],
[134], [142]-[144]. Zostata zastosowana w ninigjspeacy w celu realizacji zadania
ekstrakcji cech z odpowiedzi czujnikow. Metoda imge zadanie dekompozycji macierzy
obserwacjiX, w efekcie czego powstaj macierz koordynatow sktadowych gtownyéh
macierz tadunkéwL oraz macierz szumoéw, inaczej zwana magieidadnika losowegd

[128]. Dekompozycja przebiega wedtug pazego wzoru:

X=KL"+E (2.13)

W wyniku dekompozycji powstaje nowy zestaw zmiermyzw. sktadowych gtéwnych,
ktore @ nieskorelowane i wzajemnie ortogonalne. Sktadowdvge wyznaczaj kierunki
najwickszej zmienngci oryginalnych danych. Zazwyczaj, dwa lub trzyrpisze czynniki
gtébwne wyjdniaja wiekszy czes¢ zmienndci. Zachodzi wgc znaczna redukcja wymiaru
danych z niewielk straty informacji. Wspotredne reprezentage dane wégiowe w nowej
przestrzeni cech znajdugic w macierzyK. Czsto stosuje giwizualizacg danych w oparciu
o dwa lub trzy pierwsze wiersze tej macierzy. Pymidtozone blisko siebie na ptaszczye
lub przestrzeni zdefiniowanej przez sktadowe gtowmarza zgrupowania, zwane aéklasami
reprezentujcymi podobne wzorce. Wzajemne podoie wzgédem siebie poszczegodlnych
klas, ktore ujawnia gipodczas wykorzystania metody PCA obrazuje strgkdianych, ktéra
nie jest maliwa do dostrzeenia w oryginalnych danych. Analiza macierzy tadumk
L rowniez dostarcza informacji o strukturze danych. Macikedunkédw zawiera informagj
o tym, w jaki sposob oryginalne dane korespoaduptrzymanymi czynnikami giéwnymi.
Mozna przy jej pomocy dokodaoceny, ktére zmienne z oryginalnych danychsaiejvych
w najwickszym stopniu przyczyniajsic do wyr&nienia grup wzorcow poprzez wyktenie
tadunkow cech we wspékdnych zdefiniowanych przez skladowe gtéwne. W tagyguacii,
tadunki, ktére znajdaj si¢ blisko pocatku uktadu wspotrzdnych, wskazuaj na maty wkiad
oryginalnych zmiennych w procesie tworzenia posgoie/ch klas, za te oddalone od
pocatku uktadu wspotrgdnych swiadcza o znacznym wkladzie zmiennych w procesie
tworzenia klas. Innym przyktadem miwvosci wykorzystania zawargsi macierzy tadunkow
jest wykrélenie tych wektorow tadunkow, ktére odpowiadsktadowym gtownym niggym

najwickszy informacg (zazwyczaj pierwszej i drugiej skitadowej). Poprzekserwagj
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zmienndci wektorow tadunkdw, jest nitiwe okreslenie zmiennéci w oryginalnych danych.
W niniejszej pracy, takie podeje zostato wykorzystane do wyznaczenia zakresucéiap
pobudzajcych czujnik elektrokatalityczny, w ktérym odpowiegradowa osiga najweksz
zmiennd¢ i niesie najwgkszy ilos¢ informacji o mierzonym gazie. Reprezentacja gazu
w postaci skladowych gtownych uzyskanych w wynikatody PCA, ze wzgtu na swaj
zredukowan formg, czsto stanowi zestaw zmiennych w@pwych do dalszych etapéw
systemu analizy danych w ESRG, jakim jest analaaspiowa oraz ildciowa. Metody
realizupce zadanie klasyfikacji oraz regresji zostaly opgsav nasfpnym podrozdziale
pracy.

Metoda korekcji komponentéw

Dodatkowym aspektem wykorzystania metody PCA w iamaldanych z pomiarow
czujnikowych jest maiwos¢ korekcji dryftu sygnatu z odpowiedzi czujnikow. Meke
korekcji oparf na analizie PCA nazwano metodorekcji komponentow (odang.
Components Correction i przedstawiono w [94]. W przypadku metody kolekc
komponentow przyto zalaenie,ze dryft wystpujacy w czujnikach gazu ma swoj okleny
kierunek, ktéry uwidacznia sipo wykonaniu analizy PCA w postaci przeseia punktow
reprezentujcych odpowiedzi czujnikbw na ptaszémye zdefiniowanej przez dwa pierwsze
czynniki gtowne. Jeeli dryft ma wyrany kierunek, zazwyczaj pierwsza skiadowa gtowna
bedzie reprezentowata kierunek tego dryftu. Operatgematyczna polegaa na usurciu
skltadowej wyznaczagej kierunek dryftu umdiwia ponowne zgrupowanie punktow
rozrzuconych na ptaszcayie czynnikow gtownych. Odbywaesio wedtug wzoru:

Xior = X — KT, (2.14)
gdzie Xyor to skorygowana macier — macierz przed korekgjk — wektor zawieragcy
koordynaty dryftu w postaci czynnikow gtéwnydh:- pierwszy wektor tadunku PCA. Przed
zastosowaniem metody najewyznaczy kierunek korzystag z probek kalibracyjnych,
wzietych z uzyskanych wynikbw pomiaréw. Informacja cerkinku dryftu znajduje si
zazwyczaj w pierwszym wektorze tadunkow PCA. W @jisiej pracy zademonstrowano
efekt wykorzystania metody korekcji komponentoweluczmniejszenia wptywu temperatury
oraz wilgotndci wzglednej na odpowiedzi rezystancyjnych czujnikdbw TGS.ynii
przedstawiono w czwartym rozdziale rozprawy.

Selekcja cech
Przed etapem Kklasyfikacji lub regresji, w analizianych czujnikowych, &&to
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przeprowadza si jeszcze etap selekcji przygotowanych cech. Etap e na celu
poszukiwanie takiego podzbioru cech, ktory w jajtepeszy sposob odzwierciedla informac]
o badanym gazie i sprawiae wykorzystana metoda klasyfikacji lub regresjiliege swe
zadanie w sposob najbardziej efektywny. Zadanieksglcech mae by zrealizowane np.
poprzez sprawdzenie wkiadu informacyjnego poszdmggh podzbioréw cech i ich wptywu
na efektywné¢ rozpoznawania lub zdoléa predykcyjne modelu regresji. Spotykane
w literaturze metody selekcji, to np. selekcja ppsjaca, selekcja wsteczna lub selekcja
krokowa [145], [146]. W niniejsze]j pracy, etap s&jecech byt przeprowadzany w wypadku
analizy sygnatéw wygiowych matrycy rezystancyjnych czujnikbw gazu. ©pirocedury
znajduje st w rozdziale szOstym, zawiesaym wyniki bada matrycy rezystancyjnych,

potprzewodnikowych czujnikow gazu.
2.2. Metody klasyfikacji i regresji danych z pomiarow caijnikowych

Ostatnim etapem w systemie analizy danych ESRG g&gt rozpoznawania rodzaju
zmierzonego gazu, czyli etap klasyfikacji oraz plegi stezenia gazu, realizowany
z wykorzystaniem metod regresji. Metody wykorzysapne podczas tego etapu ralelo
grup metod uczenia z nadzorem, na podstawie naskerau (kalibracji). Na etapie nauki
wykorzystuje s zbidr ucacy wraz z etykietami zawiergjymi informacg o typie lub
stezeniu gazu dla kalej obserwacji. Po etapie nauki, w ktérym, w wypeatk niektérych
metod zachodzi proces optymalizacji parametrow thetoasgpuje etap walidacji. Walidacja
jest sprawdzeniem poprawdod dziatania metody klasyfikacji albo modelu regires
Przeprowadza sija z wykorzystaniem zbioru walidacyjnego, ktéry poigm zawieré
obserwacje inne niwykorzystane na etapie nauki. Istnieje wiele madagyfikacji i regresiji,
ktore zostaly wykorzystane w problemach detekcjinyoh zwiazkéw. Spdérod nich,
W niniejszej pracy, wybrano kilka metod, ktére wykygstano w badaniach wiasnych. Jako
metody klasyfikacji wybrano: metedk-NN, meto@d LDA, klasyfikator SVM, klasyfikator
oparty na sztucznych sieciach neuronowych oraz ykkador oparty na metodzie
czastkowych najmniejszych kwadratow PLS. W celu resdjzzadania regresji wykorzystano
regresg metody czastkowych najmniejszych kwadratébw PLS. W dalszegsciz rozdziatu

znajdup sie opisy poszczegolnych metod.
Metoda k-najblizszych gsiadow

Klasyfikatork-NN umazliwia przypisanie obserwacji do grupy reprezestaj dan klas
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na podstawie najmniejszej odlegto wektora obserwacji od najbtizych reprezentantéw
danej klasy w przestrzeni cech [147]. W metodzieayazdefiniowa& jeden parametr k.
Parametr ten oznacza liezbreprezentantow klasy, wzglem ktérych odlegks
przypisywanej obserwacji musi byajmniejszazeby doszto do jej zakwalifikowania do tej
klasy. Jéli przestrzé cech sktada siz wielu wymiaréw, np. w sytuacji, w ktorej nie
wykorzystano metod redukcji wymiaru danych, dk>1 zwigksza st ztozoncic
obliczeniowa, co stanowi ograniczenie metody. ates wielu problemach, w tym podczas
analizy danych czujnikowych [65], [148], metoktNN stosuje si w polczeniu z metodami
redukcji danych, np. PCA. Takprocedu¢ zastosowano rowniew wypadku analizy
odpowiedzi czujnika elektrokatalitycznego, ktoregultaty przedstawioneasw kolejnym

rozdziale pracy oraz w [91].
Metoda LDA

Zadaniem liniowej analizy dyskryminacyjnej jest atbrienie liniowej kombinacji cech,
ktore najlepiej rozrzniaja dwie lub wecej klas w przestrzeni cech. Metoda LDAz¢ do
maksymalizacji wariancji poradzy klasami przy jednoczesnej minimalizacji roztezut
wewmtrz pojedynczej klasy. Metoda LDA nie stanowi begpdnio metody klasyfikacji,
jednake mae by przeksztatcona w klasyfikator @ki estymacji linii dyskryminacyjnych
oddzielajcych poszczegolne klasy [149]. Linie dyskryminaeyprzybieraj forme prostych
i w wypadku danych separowanych liniowo ina utworzy klasyfikator bazujcy na
potozeniu nowej obserwacji w przestrzeni cech. Jednyrozaviagzan jest przeprowadzenie
liniowej analizy dyskryminacyjnej w przestrzeni begzyskanej przy pomocy metody PCA.
Podejcie takie bylo z powodzeniem zastosowane w analgygnaldow wy§ciowych
czujnikdw gazu w celu oceny jaém@ zielonej herbaty w [150]. W niniejszej pracy i@k
podegcie wykorzystano jako jedn z metod umdiwiajacych rozpoznanie klas
reprezentyjcych pk¢ rodzajéw lotnych zwizk6w na podstawie odpowiedzi czujnika

elektrokatalitycznego.
Metoda czstkowych najmniejszych kwadratoéw

Metoda castkowych najmniejszych kwadratow (metoda PLS) jegidwnie
wykorzystywana do tworzenia modeli kalibracyjnych eelu przeprowadzenia analizy
ilosciowej. W przeciwiéstwie do metod eksploracji danych (jak np. PCA),ktérych
przeksztaticenia wykonywane ®a jednej macierzy danych (zwanych maciezmiennych
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objasniajacych X), metoda PLS naly do grupy metod uczenia z nadzorem i wykorzystuje
rowniez drugi zbidr zmiennych, nazywany macigzmiennych objgnianychY (Y maze by
rowniez wektorem, jéli zawiera tylko jeda kolumrg, np. wartdci skzenh gazow). Celem
metody PLS jest utworzenie modelu zaleci migdzy zbioramiX i Y, przyjmupcego posta
macierzy wspotczynnikOw regresji, ktory umtivia przewidywanie wartéci zmiennych
objaénianych zawartych w macierzyY, przy uwyciu jedynie zestawu zmiennych
objasniajacych [151]. Metoda PLS zostata opracowana dla wigpad gdy analizowane dane
sa zaszumione lub niekompletne. W przecifigigvie do metod nakmacych do grupy uczenia
maszynowego, czy te,sztucznej inteligencji”, takich jak metoda SVMblwsztuczne sieci
neuronowe, statystyczna metoda PLSzenp powodzeniem leywykorzystana w sytuacjach,
gdy liczba zmiennych ob§aiajacych jest dia, nawet znacznie wksza ni ilo$¢ obserwacji
w zbiorze kalibracyjnym [152].

Metoda PLS, w zaleosci od problemu badawczego, smoby wykorzystana na kilka
réznych sposobow. Z jednej strony w wyniku jej dziaeaotrzymuje s zestaw nowych
zmiennych, zwanych zmiennymi ukrytyraV (od ang. Latent Variables ktéry mae by
wykorzystany w sposéb analogiczny do skladowychwgich otrzymanych metadPCA.
Zmienne ukryte w metodzie PLY svorzone tak, aby:

« dobrze opisywaly wariangbioruX,

» dobrze opisywaly warianggbioru,

* uwzgkdniaty kowariang} migdzy zbioramixX i Y.
Z drugiej strony, metoda PLS o® by wykorzystana do konstrukcji modelu regrestlije
zmienne w macierzy sa zmiennymi cagtymi, czyli przyjmup wartasci liczbowe np. szen
gazu. Metoda PLS nie by rowniez wykorzystana jako metoda klasyfikacji. Przyjmuje
wtedy nazw PLS-DA, czyli analiza dyskryminacyjna metodzastkowych najmniejszych
kwadratow. Raénica miedzy regresj a klasyfikacp w wypadku metody PLS polega na innegj
strukturze zbioru zmiennych okfaanych. W wypadku realizacji zadania klasyfikaciji,
zamiast macierzy Ilub wektora zmiennych agéych wykorzystuje s wartgci
skategoryzowane, oznaczeg liczbows reprezentagjposzczegolnych klas.

Model PLS znajduje taki kierunek zmiernnb w zbiorze X, ktéry odpowiada
kierunkowi maksymalnej zmiendc zmiennych objgnianychY. Rownania, ktére realizaj
zadanie dekompozycji macierXyorazyY przedstawiono pongj:

X=TPT +E, (2.15)
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Y = TQT +F, (2.16)
gdzie T jest macierz wynikéw PLS, P oraz Q to macierze tadunkéw PLS, && i F
oznaczaj macierze kidu. Nowe zmienne, LV, inaczej nazywane maciesg/nikow PLS,
oznaczone asjako predyktory macierzy i sa zarazem efektem przeksztatcenia macietzy
Wyniki PLS @ wzajemnie ortogonalne i zwykle kilka pierwszych iemmych ukrytych
zawiera wystarczaga ilos¢ informacji do zamodelowania zalesci migdzy macierzami
X i Y, co stanowi niejako analagdo uzyskanych czynnikow gtéwnych w metodzie PCA,
w ktorej rownie kilka pierwszych czynnikdw w wystarcaaym stopniu wyjénia wariancg
danych wejciowych.

Metoda PLS, ze wzgtlu na swoje whkciwosci, jest powszechnie stosowana w chemii
analitycznej, a tale w systemach analizy danych czujnikowych, np. [18D41], [153]-
[155]. W niniejszej pracy wykorzystano meto®LS zarowno w celu realizacji zadania
klasyfikacji, w wypadku analizy odpowiedzi czujnilelektrokatalitycznego, jak rowrie
w celu realizacji zadania regresji, podczas anabzypowiedzi matrycy rezystancyjnych

czujnikéw gazu.
Maszyna wektoréw nénych

Koncepcja klasyfikatora, ktory umlwiatby nieliniowa separag dwoch klas zostata
zaproponowana przez Vapnika w [156]. Pierwotnie aopwano rozwizanie, ktore
umazliwiato liniowa separagj dwoch klas. W celu liniowego rozdzielenia wzorcénetoda
nazwana maszynwektorow nénych (SVM) wyszukuje liniow hiperptaszczyza w taki
sposoOb, ze odlegid¢ miedzy najbliszym punktem danych (ze zbioru uwecego),

a wyznaczoq hiperptaszczyzy) tzw. marginesem, jest jak napksza. Punkty danych, przez
ktOre przechodggranice marginesow okila sk jako wektory néne [157]. Metoda SVM jest
dosy odporna na zakiGcenia, poniewgodczas etapu uczenia klasyfikatora ¢age
optymalizacja polegaga na maksymalizacji marginesu, przez co SVMenozyska dobre
wiasciwosci  uogollniajce. Zasada dziatania metody SVM polega na transfgim
oryginalnych danych, ezto liniowo nieseparowalnych, do wszych wymiarow, w ktérych
jest maliwe znalezienie liniowej hiperptaszczyzny dyskry@cyjnej. Pomimo, ze

w oryginalnej koncepcji wykorzystywane byty liniowazeksztatcenia, wraz z rozwojem
metody powszechne statogswykorzystywanie tzw. funkcji adrowych (odang. kernel
functiong jako funkcji przeksztatcagych oryginalne dane. Przyktadem stosowanych funkcj

jadrowych @ np. funkcje wielomianowe, sigmoidalne lub radial’® niniejszej pracy,
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w czgsci eksperymentalnej, zastosowano radidlmkcije jadrowa, ktérej wzor przedstawiono
ponizej:

k(x, x) = exp(=vllx; — x{|I1%), (2.17)
gdziex; orazx’ to wiersze w macierzy poddawanej przeksztatcenmahy jest to parametr
funkcji jadrowej poddawany optymalizacji na etapie uczenias¥ikatora. Im wksza
wartas¢ parametruy, tym wieksze zakrzywienie uzyskiwanych linii sepaayjch klasy.
Innym parametrem, ktory podlega optymalizacji wualczenia jest parame®, stata, ktora
mowi 0 szerokéci dopuszczalnych marginesowetdw. Im mniejsza jest uzyskana watto
parametruC, tym wigkszy margines poradzy separowanymi klasami [130]. Optymalizacja
parametrow mze by realizowana na e sposoby, np. metadk-krotnej walidacji
krzyzowej, przeszukiwaniami rozazan w zadanym przedziale, tzw. gridsearching lub
metody simpleks [133]. Metoda SVM, oprdcz realizacji zaidaklasyfikacji, z powodzeniem
jest wykorzystywana w problemach realizacji regresgliniowej. Wprowadza si tzw.
funkcje straty (odang. loss functione, ktorej optymalizacja w procesie uczenia pozwala
ignorow& bledy spowodowane przez punktyzdee w pewnej, okrdonej odlegtéci od
prawdziwego rozvwazania.

Metoda SVM ze wzgdu na swoje wikxiwosci znalazta szerokie zastosowanie
w dziedzinie rozpoznawania wzorcow. Jej zaletyjetgatk maliwosé realizacji nieliniowej
klasyfikacji oraz regresji, dobre wggiwosci generalizujce, odporné¢ na zakildcenia oraz
niewielkie naktady obliczeniowe na etapie walidgey przeciwigéstwie do etapu uczenia),
spowodowatyze jest szeroko stosowana rownie dziedzinie analizy danych pochadygch
Z czujnikbw gazu, np. [130], [157]-[160]. W niniegg rozprawie metoda SVM zostata
wykorzystana w celu rozpoznawania gazow na podstawidpowiedzi czujnika

elektrokatalitycznego. Wyniki tej analizy przedstamo w kolejnym rozdziale pracy.
Sztuczne sieci neuronowe

Mianem sztucznych sieci neuronowych dhkae se pewien zbiér struktur
matematycznych, wzorowanych na uktadzie nerwowynovaeka [4]. Podstawowym
elementem struktury sieci neuronowej jest neuxtuczny neuron jest to prosty element
przetwarzajcy wartagci sygnatow otrzymanych na wéeju w pojedynczy sygnat wigiowy.
Neurony 4cza sig ze soh tworzac warstwy. Kademu padczeniu medzy neuronami
przypisana jest warf6 liczbowa zwana wag Jezeli wiec wyskpuje para neuronéw A i B

pofaczonych ze sah to sygnatem weégiowym neuronu B &dzie zarowno wynik dziatania
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neuronu A jak i waga patzenia mgdzy A i B. Wynik dziatania kadego wyjcia neuronu
przeksztalcany jest przez funicpktywaciji, np. funke sigmoidalm, tangensoidakn lub
liniowa. Architektura typowej sieci neuronowej skltadastrzech rodzajow warstw [161]:

» warstwy wejciowej, ktora sty do pobierania danych wiejowych oraz do ich
obrébki wstpnej. Warstwa weégiowa nie podlega procesowi uczenig siad nie
uwzgkdnia st jej w podawaniu iléci warstw sieci. Na przykiad moug o sieci
jednowarstwowej mamy na rfliy sie¢, w ktOrej warstw ,,zerowy” jest warstwa
wejsciowa, a pierwsgzwarstwa wyciowa,

o warstw ukrytych, czyli tych warstw, ktérych wgja neurondw dcza sig
z kolejnymi neuronami w naginej warstwie. Sie neuronowa mge zawieré
wiele warstw ukrytych,

e warstwy wygciowej, zawierajcej neurony, ktérych wygie stanowi zarazem
wyjscie catej sieci neuronowe.

W procesie uczenia sieci neuronowej modyfikowamevartagci wag sieci. Najogciej
stosowanym algorytmem uczenia sieci jest algorytsteoznej propagacji édu. Zadaniem
algorytmu jest iteracyjne korygowanie wyznaczonyeghg pohczenr neuronow w sieci, tak
aby minimalizowa wartas¢ biedu odtworzenia zaimosci migdzy wefciem oraz wyjciem
sieci wedtug danych ze zbioru ucego. Obecnie istnieje wiele rozmen algorytmicznych
wykorzystywanych w procesie nauki sieci neuronowjt®5], np. wykorzystuje giw tym
celu algorytmy genetyczne, ad¥ metod symulowanego wiarzania. Optymalizacja
architektury sieci neuronowej polega na wielokrotnyprzeprowadzaniu procesu uczenia
sieci, z kyciem tego samego zbioru danych amzh, przy zmiennej liczbie warstw ukrytych
oraz liczbie neuronébw w poszczegOlnych warstwachwrym ograniczeniem stosowania
sztucznych sieci neuronowych jest koniecgZnposiadania wystarczgjo dwego zbioru
danych uczcych, liczicego ponad sto, a nawet kilkaset lulecej przyktaddw.

Sieci neuronowe, ze wzglu na maliwos¢ realizacji zadania klasyfikacji oraz regresji,
rowniez w przypadku nieliniowych danych, znajdugzerokie zastosowanie w dziedzinie
analizy danych pochodeych z czujnikbw gazu. Natg zaznaczy, ze z racji tego, 7
poszczegoblne obliczenia wykonywane w neuronach nomnej sieci § operacjami liniowymi,
sztuczne sieci neuronowe stangwiatrakcyjm metod, ktéra mozna wykorzystéa
w przendnych aplikacjach ESRG praauoych poza laboratorium. Architektursieci

neuronowej mgna w stosunkowo prosty sposob zaimplementowa przengnych
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komputerach, np. Raspberry Pl [126] lub w pgnimikrokontrolera. W niniejszej pracy,
przedstawiono przyktad wykorzystania sieci neuroyww realizacji zadania klasyfikaciji

gazow na podstawie odpowiedzi czujnika elektrokigtznego.
Miary efektywnosci metod klasyfikacji i regresji

Ocena efektywnii systemu analizy danych w ESRG jestzmgm elementem procesu
przygotowania systemu pomiarowego do pracy. Pigrvwetap oceny odbywa ¢sipodczas
kalibracji, z wyciem danych ucgych. Przyktadem mi@ by wykorzystanie metodk-
krotnej walidacji krzyowej, przy pomocy ktorej nima sprawdz jakie & mazliwosci
uogolniapce zastosowanych metod klasyfikacjudb regresji. W tej metodzie, zbior
kalibracyjny jest dzielony n& podzbioréw i wykonuje gik-krotny proces uczenia metod z
uzyciem k-1 zbiorow jako dane uaee, zd pozostaty zbior traktuje sijako zbior testowy.
Pozwala to na wegpna ocerg skutecznéci ESRG.

Zblizonym do realnych warunkogrodowiska pracy ESRG jestycie w trakcie procesu
walidacji zbioru danych zawiergjego inne obserwacje mnina etapie nauki. Najbardziej
pozadane i istotne z punktu widzenia aplikacyjnego jestkorzystanie zestawu danych
zgromadzonych po diszym czasie (np. w odglie tygodnia lub diszym) od
przeprowadzenia etapu kalibracji. Bjor pod uwag czynniki opisane w rozdziale
wprowadzajcym niniejszej rozprawy, ESRG zmienia swoje detavosci w czasie i ma to
rowniez wptyw na efektywné¢ systemu analizy danych. Niestety, w dpskj literaturze
przedmiotu, takie pod@ie nie jest cgsto spotykane. Po exi wynika to z faktu,ze w
czujnikowych pomiarach gazéw ¢sto wystpuje problem niewystarczgjo licznych danych
pomiarowych do budowy systemu rozpoznawania wzor§ody. Jest on skutkiem dagj
pracochtonnéci oraz czasochtonsoi procesu przygotowywania danych wzorcowych.
Dlatego te standardow procedus jest wykorzystanie niezaleego zbioru walidacyjnego
uzyskanego np. w wyniku losowego podziatu categstazeu zgromadzonych danych. W
niniejszej rozprawie przedstawiono wyniki wykoraygt obydwa podégia. W wypadku
analizy odpowiedzi czujnika elektrokatalitycznegees¢ zbioru wszystkich uzyskanych
krzywych padowo-napgciowych wykorzystano do przygotowania zbioru kadityjnego, z&
pozostate jako zbiér walidacyjny. Natomiast w wykadanalizy matrycy rezystancyjnych
potprzewodnikowych czujnikbw TGS firmy Figaro, zcjiatego, ze badano ich stabil§é
diugoterminowy, zestaw danych Kkalibracyjnych i walidacyjnych bgtomadzony na
przestrzeni trzech miesly, przy jednomiegcznym odsipie pomedzy pomiarami
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walidacyjnymi i kalibracyjnymi.

W celu oceny efektywrsoi wykorzystanych metod najeiej stosuje & miary
reprezentyjce bhd popetniany przez system. W wypadku oceny metoalsykikacji
podstawow miara, rOwniez wykorzystywam w niniejszej rozprawie, jest miara procentowa

oznaczajca liczly poprawnie przypisanych do witawej klasy obserwaciCC:

CC =22 x 100%, (2.18)

w

gdzie N, oznacza licz poprawnie przypisanych obserwacji,$zB, liczbg wszystkich
obserwacji. Najbardziej padane jest uzyskanie stuprocentowej mi&¢, co oznacza
wiasciwe przypisanie do danej klasy wszystkich obsejwae zbioru walidacyjnego.
W wypadku oceny metod regresji, podstawowykorzystywam miara jest RMSE, czyli

pierwiastek z kidu sredniokwadratowego:

RMSE = [H==al, (2.19)

gdziei=1,2,..,nto liczba przypadkow testowych,@znacza wyznaczone przez model regres;ji
stezenie, z& ¢; to stzenie oczekiwane, czyli rzeczywisteggtnie gazu w pojedynczym
przypadku z danych wzorcowych. RMSE jest midrezwzgédna, jego jednostk jest
jednostka wielkéci okreslanej przez system analizy danych, czyli w wypagkedykcji

stezenia gazu, jednosikRMSE kzdzie ppm.
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3. Analiza sygnatéw wygciowych czujnika elektrokatalitycznego

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki baddotyczce analiz odpowiedzi
czujnika elektrokatalitycznego. Badania przeprowadz na Wydziale Elektroniki,
Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdakiej, w ramach projektow badawczych
.Elektrokatalityczne czujniki gazow toksycznych’héinsowanego przez Ministerstwo Nauki
I Szkolnictwa Wyszego oraz ,Wieloczujnikowy system pomiaru zanieeeygé powietrza”
finansowany w ramach programu LIDER przez Narod@satrum Badai Rozwoju. W obu

projektach funkgj kierownika petnit dr ia. Grzegorz Jasski.

3.1. Konstrukcja i pomiary czujnika

@

Rys. 10. Elektrokatalityczny czujnik gazu skonswaay z wykorzystaniem NASICONu jako
elektrolitu statego.

Czujniki elektrokatalityczne przygotowata w ramagmtac nad swaj rozprave doktorsk
dr inz. Anna Strzelczyk [84]. Byla #e odpowiedzialna za przeprowadzenie pomiaréw
odpowiedzi czujnika. Czujnik, ktérego odpowiedzi hbywykorzystane podczas analiz
przedstawionych w niniejszej pracy, zostat wykonanYASICONu, o wzorze chemicznym
Nap gZr,Si gP1.2012. Dokladny opis wykonania mioa znale¢ w [84]. Gotowa konstrukcja
czujnika elektrokatalitycznego wykonanego z NASIAQONz elektrodami wykonanymi
z pasty platynowe] ESL 5542 zostata pokazana na 1§s Pomiary odpowiedzi czujnika
przeprowadzone zostaty na przygotowanym stanowikkirego schemat umieszczono na
rys. 11, z& fotografe zawierajca poszczegolne elementy na rys. 12. W trakcie pamiar
czujnik umieszczony byt w piecu rurowym w celu 2apenia temperatury pracy 300°C.
W trakcie pomiardéw, przy wykorzystaniu przeptywomaie masowych firmy TYLAN,
zapewniony byt staty przeplyw gazu przez eeflomiarovs wynoszcy 100 cnimin™. Do

pomiarow elektrycznychayto elektrochemicznego interfejsu Solartron Sl 128Zujnik byt
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pobudzany symetrycznym, trafkiym przebiegiem nagtiowym o amplitudzie 5V
i szybkdici przemiatania wynoazej 50 mVs' (patrz rys. 13).
przeptywomierze

masowe
firmy TYLAN

czujnik

olo|o|olo|o|olo

piec
rurowy

kontroler
temperatury

potencjostat
S11287

amoniak

siarkowodor

butle z gazami [ \
wzorcowymi komputer

Rys. 11. Schemat stanowiska pomiarowego doiberajnika elektrokatalitycznego.

s = ‘ A
Rys. 12. Stanowisko pomiarowe czujnika elektrok@tatnego. 1 — piec rurowy z callpomiarova, 2

— Solartron SI 1287, 3 — masowe kontrolery przeplydv— butle z gazami wzorcowymi, 5 — kontroler
temperatury, 6 — komputer PC.
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Pomiary byty przeprowadzane wedtug rasiacej procedury. Przed kdym pomiarem,
czujnik byt poddawany procesowi regeneracji. W ¢raktej procedury, w obechu
syntetycznego powietrza czujnik byt pobudzany c#®stoma okresami przebiegu
trojkatnego, pokazanego na rys. 13. W tym samym czaskpoavata zmiana temperatury
w komorze pomiarowej z 300°C do 500°C i rasie ponownie do 300°C. Umiliwito to
oczyszczenie powierzchni czujnika do tego stopri@, po procesie regeneracji jego

odpowied w syntetycznym powietrzu byta niemal identyczragezed rozpocgiem bada.

EV]
2

T T T T T T T
0 400 800 1200 1600
Czas [g]

Rys. 13. Sygnat tréfgny pobudzajcy czujnik elektrokatalityczny.

Pomiary w obecni@i wybranych lotnych zanieczyszezgowietrza (przedstawionych
w kolejnasci wykonywania pomiaréw), tzn. siarkowodoru wezgniu 20 ppm, amoniaku
w skzeniu 20 ppm, ditlenku azotu weseniu 20 ppm oraz ditlenku siarki weséniu 20 ppm
zmieszanych z syntetycznym powietrzem jako gazderaecyjnym zostaty przeprowadzone
wykorzystupc gazy wzorcowe dostarczone przez firlnnde Gas. Przed ekspozycpa
poszczegodlne lotne zanieczyszczenia powietrza,rzome odpowiedzi czujnika w obeciud
suchego syntetycznego powietrza. Dane z pomiar@beendci gazéw toksycznych w celu
dalszej analizy zostaly zgromadzone po ustabilizowask odpowiedzi czujnika, co
nastpowato zwykle po okoto 10 cyklach pomiarowych. Pazdej ekspozycji na gaz
toksyczny, przeprowadzano procegluregeneracji czujnika. Przyktadowe odpowiedzi
czujnika elektrokatalitycznego w obedod syntetycznego powietrza oraz zmierzonych

lotnych zanieczyszcagpowietrza w stzeniu 20 ppm przedstawiono na rys. 14.
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Rys. 14. Krzywe prdowo-napéciowe stanowice odpowied czujnika elektrokatalitycznego
w obecndci syntetycznego powietrza oraz lotnych zanieczszpowietrza w stzeniu 20 ppm.

Na przedstawionych na rys. 14 krzywych agowo-napgciowych stanowicych
odpowiedzi czujnika elektrokatalitycznego na obd&énsyntetycznego powietrza oraz
wszystkich zmierzonych gazow weseniu 20 ppm widazrdznicowanie jego odpowiedzi, co
potencjalnie daje dobre movosci rozpoznania poszczegolnych gazéw przy pomoclizna
metodami eksploracji danych. Krzywe stangeei odpowiedzi na obecéiolotnych zwiazkdw
zawierajcych siark, tzn. siarkowodor oraz ditlenek siarki charaktefysic wysktpowaniem
najwyzszych pikébw pgdowych zarowno podczas pobudzania dodatnim coegmn
trojkatnych jak i ujemnym. Dodatkowo, pik dodatni jak ik pujemny w wypadku tych
zwiazkOw nie maj takiej samej wysoki, w przeciwigéstwie do np. pikéw uzyskiwanych
w przypadku odpowiedzi na obeddoditlenku azotu, co dokladniej widana rys. 15.
Roéwniez odpowiedzi czujnika w obecbd amoniaku s symetryczne, jednak
charakteryzuyj sic mniejsz wysokdacia pikéw prmdowych. Zaréwno wysokg piku jak i jego
potozenie stanowa czynniki wyr&niajace poszczegolne zweki podczas analizy, dlategazte
fakt, ze w wypadku kadego zmierzonego gazu, inna jest wysmkach pikow padowych jak
I wartosci napk¢, ktére im odpowiadaj naley uzn& za przestank do efektywnego

rozr&nienia poszczegolnych zygakow, np. podczas analizy metodCA.
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Rys. 15. Odpowiedzi czujnika elektrokatalitycznegoobecn& 20 ppm NQ, 20 ppm S@oraz 20
ppm HS.

Uzyskane krzywe, ktére wykorzystano w celu kompgizwielowymiarowego zbioru
danych dla potrzeb dalszych analiz cechujeadpowtarzaln&t, z wyjatkiem odpowiedzi
czujnika na obecrsd zwiazkOw zawierajcych siark w swoim skiladzie. Przyktad
powtarzalnéci odpowiedzi czujnika elektrokatalitycznego na @i@¢ 20 ppm siarkowodoru
oraz 20 ppm ditlenku siarki pokazano na rys. 168Mada¢ na nim przyktadowe krzywe
pradowo-nap¢ciowe stanowice odpowied czujnika na obydwa zwzki. W przedstawionym
wypadku, co prawda patenie pikow pgdowych pozostaje niezmienne, jedpakvysokdci
pikbw zmieniaj Sig W znacznym stopniu, co me niekorzystnie wplywa na maliwosé
rozr&nienia tych zwizkéw. Dla poréwnania, na rys. 16 b. pokazane, w wypadku
odpowiedzi czujnika na obec§to 20 ppm ditlenku azotu, uzyskane krzyweadmwo-

napkciowe cechuje wysoka powtarzafiddksztattu.

0,0006
0,0004+
0,0002+

0,0000+

I [mA]
1 [mA]

-0,0002+

-0,0004

-0,0006 4

-0,0008

Rys. 16. Powtarzalé odpowiedzi czujnika elektrokatalitycznego na otwdéna) 20 ppm S@i H,S
oraz b) 20 ppm N©
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3.2. Zakres prac badawczych

Zakres prac wykonanych w celu udowodnienia pieryvgestawionej tezy, zawiera
nastpujace zadania (pozycje bibliograficzne umieszczone koposzczegdlnych zada
sktadajy sic z publikacji Autora powstatych w trakcie realizagzprawy doktorskiej):

e zebranie danych i utworzenie wielowymiarowego zbidtalibracyjnego na
podstawie pomiarow odpowiedzi czujnika elektroktetnego w obecrii
syntetycznego powietrza, siarkowodoru, ditlenkuksiszamoniaku oraz ditlenku
azotu,

» optymalizacja parametréw oraz zbadanie skutegirimiowego (PLS-DA) oraz
nieliniowego (SVM) klasyfikatora w procesie detekeyyzej wymienionych
lotnych zanieczyszcagpowietrza, zastosowanych w przypadku wykorzystania

o surowych  danych  pomiarowych  pochadgch z  czujnika
elektrokatalitycznego,

o danych poddanych metodom wstego przetwarzania (normalizacja,
autoskalowanie),

o wyekstrahowanych cech dki zastosowaniu metody PCA (wyniki
opublikowano w [130]),

» wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych w prigcddasyfikacji lotnych
zanieczyszcze powietrza na podstawie cech wyekstrahowanych ekdzi
zastosowaniu metody PCA (wyniki opublikowano w [[)62

» zredukowanie wymiaréw wektorow wejowych dla klasyfikatora LS-SVM,
poprzez wyznaczenie parametrow statystycznych pasametrow wyznaczonych
z krzywych woltamperometrycznych stangeych odpowiedzi czujnika
elektrokatalitycznego na obedtolotnych zanieczyszcaepowietrza. Zbadanie
skutecznéci zaproponowanego podeja (wyniki opublikowano w [163]),

» wykorzystanie metody PCA w celu redukcji dhdgo wektora wejciowego
zawierajcego wartéci pradu stanowice odpowied czujnika, w ktérym zawarta
jest informacja wystarczaga do poprawnej identyfikacji lotnych zanieczyszcze
powietrza (wyniki opublikowano w [91]),

» poréwnanie skuteczoi metod klasyfikacji w przypadku zastosowania rniaciji
zawartej w catej krzywej woltamperometrycznej staigej odpowied czujnika

elektrokatalitycznego oraz zredukowanej do wanitgpradow odpowiadaicych
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wyznaczonemu przy zyciu metody PCA zredukowanemu zakresowi sapi
pobudzajcych czujnik. Wykorzystane metody analizy danyctym wypadku to:
metoda PCA (utworzenie nowej ptaszczyzny w opaccilwa pierwsze czynniki
gldbwne) oraz metody klasyfikacji, tj. klasyfikatok-NN i LDA (wyniki
opublikowano w [91]).

3.3. Przygotowanie danych do analizy

Odpowiedzi czujnika dla kalego z badanych lotnych zywkdéw byty zmierzone przy
wykorzystaniu interfejsu elektrochemicznego SotartrSI 1287 oraz oprogramowania
CorrWare (Scribner Associates Inc.). Serie pomigralla kadego ze zwizkOw zostaty
zarchiwizowane w osobnych plikach tekstowych. Wuqaizygotowania danych do dalszych
analiz, kada krzywa pgdowo-nap¢ciowa zostata wyodbniona i w ten sposob uzyskano
wielowymiarowy zbior danych.

Kazda krzywa pgdowo-nap¢ciowa zawierata ponad 4000 zmierzonych wanit@radu.
Spasrdd tych wartéci, w celu zunifikowania catego zbioru, wybrano 208rtasci pradu, std
kazda obserwacja skladatagst 200 cech (zmiennych oWjaajacych). Pierwsza warfo
pradu z wektora obserwacji odpowiadata wécio napkcia pobudzajcego czujnik
wynoszcego 0 V, z& kazda kolejna wart& odpowiadata wartei napkcia wigkszej lub
mniejszej (w zalenosci od kierunku narastania napia w fali trojkatnej) o 0,1 V. W ten
Ssposob, pierwsze 50 punktow w wektorze korespontbogvavartgciami napé¢ z zakresu od
0 V do 5V, kolejne 100 punktow z wastbami z zakresu od 5 V do -5 V, Zastatnie 50
punktéw z wartéciami z zakresu od -5 V do O V. Kolejne wektory rawajace
zdyskretyzowane krzywe gaowo-napgciowe 1 odpowiadaice im etykiety klas
reprezentyjcych  poszczegdlne  zwaki postwyly do  skonstruowania  zbioru
wielowymiarowego, ktdrego wymiar wyniost 158 (li@lbserwacji) x 200 (liczba wakt

pradu kazdej krzywej woltamperometrycznej).
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Tabela 3. Kompozycja zbioru kalibracyjnego i watifmego danych z czujnika
elektrokatalitycznego.

Klasa Gaz Liczba wszystkich Zbior Zbior
obserwacji kalibracyjny testowy
1 Syntetyczne 117 86 31
powietrze

2 20 ppm HS 8 6 2
3 20 ppm NH 9 6 3
4 20 ppm NQ@ 15 11 4
5 20 ppm S@ 9 6 3

3 158 115 43

W tabeli 3 pokazano zestawienie wszystkich obsgrwae zbioru. Dane ze zbioru,
w celu utworzenia zbioru kalibracyjnego i walidaogfjo, podzielono w taki sposobe
pocatkowe 73% obserwacji pochoglzich z pomiarow kadego lotnego zanieczyszczenia
powietrza wykorzystano w celu kompozycji zbioru ikedcyjnego (zbioru uczego), za
koncowe 27% krzywych wykorzystano do utworzenia zbiomnalidacyjnego. Zbior
kalibracyjny i walidacyjny wykorzystano w celu ewatji efektywndéci metod klasyfikacji
umazliwiajacych rozpoznanie typu gazu na podstawie odpowiedzzujnika
elektrokatalitycznego. Dodatkowo, przeprowadzonoaliag PCA na calym zbiorze
zawierajcym wszystkie obserwacje, w celu ocenyziiveosci odseparowania od siebie klas
reprezentuyjcych poszczegollne gazy. Analiprzeprowadzono zaréwno na surowych, jak
I autoskalowanych danych, aby ocemiptyw metod wsipnego przetwarzania danych na

uzyskane rezultaty.
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3.4. Wstepne przetwarzanie danych pomiarowych i analiza PCA
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Rys. 17. Pojedyncza krzywa |-V reprezeataj odpowied czujnika na 20 ppm amoniaku w formie
wektora cech. Surowe dane pomiarowe oraz dane npoatiaacji.

Na rys. 17 przedstawiono przyktadgpwawartd¢ pojedynczej obserwacji, zawiegeg
zdyskretyzowam krzywa pradowo — napgciowa stanowaca odpowied czujnika na obecrio
20 ppm amoniaku. ©rzednych po lewej stronie wykresu wskazuje wéetopradu,
w przypadku danych surowych, nie poddanych procesesicpnego przetwarzania. sO
rzednych po prawej stronie wskazuje wadip jakie uzyskano po poddaniu krzywej
procesowi normalizacji, czyli przeskalowaniu zbiafoserwacji do wartwi z zakresu [0, 1],
w celu dostosowania danych do wymagaetody SVM, kitGg wykorzystano w dalszej
analizie. Proces normalizacji nie zmienit #aden sposob ksztaltu krzywej, umiwit
zachowanie oryginalnych cech odpowiedzi czujnikayniki zastosowania kolejnej metody
wsftepnego przetwarzania danych, czyli autoskalowanzggstawiono na rys. 18. Podobnie
jak na rys. 17, © rzednych po prawej stronie zawiera przeskalowane dawnegelu
dostosowania ich do wymagametody SVM. Odpowied czujnika poddana procesowi
autoskalowania uwidacznia dodatkowe cechy w krzywealtamperometrycznej, np.
w postaci dodatkowych pikow. Cechy te mdgy¢ pomocne w procesie rozpoznawania gazu

i moga poprawt efektywna¢ klasyfikacji.
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Rys. 18. Pojedyncza krzywa |-V reprezeataj odpowied czujnika na 20 ppm amoniaku w formie
wektora cech. Dane po autoskalowaniu i normalizacji

Analiza Skladowych Gtéwnych

Analiz¢ PCA przeprowadzono na catym zbiorze uzyskanychyagnzawieracym
wszystkie 158 obserwacji, w celu oceny #inwosci grupowania s odpowiedzi czujnika
elektrokatalitycznego w klasy reprezeat§ poszczegolne lotne zwki. Metod: PCA
zastosowano zaréwno dla surowych danych jak i pogltta procesowi autoskalowania, aby
sprawdzé, czy dodatkowe cechy, uwidocznione na rys. 18, dlimi@ja poprave mozliwosci
separacji obserwacji reprezenfych gazy. W tabeli 4 umieszczono procentowy wkiad
pierwszych piciu czynnikdw gtdwnych w wyjmienie zmienngci danych wejciowych,
zaréowno dla danych surowych poddanych tylko proaésonormalizacji, jak
I autoskalowanych. W obu przypadkacly, giwa pierwsze czynniki gtbwne wyjaiaja ponad
90% wariancji w danych wsgiowych. Dlatego te mazna przypuszcza ze przy pomocy
analizy PCA jest mdiwa znaczna redukcja wymiaru danych, przy jednenyen braku
utraty informacji o mierzonym lotnym zwiku zawartym w catej odpowiedzi czujnika

elektrokatalitycznego.
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Tabela 4. Procent wariancji danych wyyjenych przez poszczegoélne czynniki gtdwne.

Numer czynnika Procent wariancji danych Procent wariancji danych
gtéwnego znormalizowanych [%)] autoskalowanych [%]
1 84,61 82,85
2 11,07 8,89
3 2,16 3,68
4 0,69 1,28
5 0,54 0,85
0,4 O Synt. powietrze
* HS
0,3 2
O NH,
0,2 A NO,
0,1 4 SO,
PC3
(2,16%)
-0,1
0,4
-0,2 0.2
-0,3 0,0 PC2 (11,07%)
0,0 -0,2

05
10 -0,4
PC1 (84,61%) 1,5

Rys. 19. Rzutowanie odpowiedzi czujnika elektrokigizznego w przestrzeni zdefiniowanej przez

trzy pierwsze czynniki gtbwne PCA dla danych zndrrgavanych.

Na rys. 19 przedstawiono rzutowanie odpowiedzi mkaj elektrokatalitycznego na

przestrzé zdefiniowanm przez trzy pierwsze czynniki gidbwne. Bl zauwayc,

ze

odpowiedzi czujnika na obecftosyntetycznego powietrza, 20 ppm amoniaku oraz & p

ditlenku azotu tworz wyrazne, oddzielone od siebie klasy. Odpowiedzi czujak@erzone

w obecndci tych zwihzkéw byly powtarzalne, co ma odzwierciedlenie wrezentacji tych

odpowiedzi w postaci czynnikbw gtownych. Punkty regentujce te gazy praktycznie

naktadag si¢ na siebie. W odeieniu od trzech wymienionych wcaeej lotnych zwazkow,

odpowiedzi czujnika na 20 ppm siarkowodoru i 20 pfittenku siarki § bardziej rozrzucone

w przestrzeni zdefiniowanej przez czynniki gtowNeéprawdzie widoczne aszgrupowania

tworzace klasy reprezentage te zwazki, jednake wystpuja tez punkty odbiegaice,

co

maoze wplywa niekorzystnie na proces rozroenia zwiazkOw zawierajcych siarle w swym

skiladzie.
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O Synt. powietrze
10 * HS
O NH,
5 A NO,
<4 SO,
pc3 O
(3,68%)
-5 10
5
0 PC2 (8,89%)

-5

- -10
10 0

PC1(82,85%) 10

Rys. 20. Rzutowanie odpowiedzi czujnika elektrolkiyizznego w przestrzeni zdefiniowanej przez
trzy pierwsze czynniki gtbwne PCA dla danych augdswanych.

Na rys. 20 przedstawiono rzutowanie odpowiedzi kaj w przestrzeni zdefiniowanej
przez trzy pierwsze czynniki gtbwne po wykonaniugueego przetwarzania danych metod
autoskalownia. Zastosowanie tej procedury spowotmvikardziej wyrane rozrgnienie
wszystkich grup reprezentigiych poszczegdlne zazki. W wypadku odpowiedzi czujnika
zmierzonych w obecroi syntetycznego powietrza, 20 ppm amoniaku orap@@ ditlenku
azotu, w poréwnaniu do wynikdw analizy PCA przepaoaonej na znormalizowanych
danych, mana zaobserwowawigksze odseparowanie od siebie klas reprezssyah te
zwiazki przy zachowaniu matego rozrzutu w elie poszczegélnych klas. Poddanie danych
procedurze autoskalowania usiwito réwniez utworzenie odibnych klas reprezentigych
ditlenek siarki oraz siarkowodor. Klasy reprezestajte gazy charakteryzugic wprawdzie
w dalszym cigu wiekszym rozrzutem punktéw je twarych, niz w wypadku pozostatych
zwiazkéw, jednake staly si odseparowane od siebie izde w wiekszej odlegtéci

w przestrzeni zdefiniowanej przez czynniki gtébwne.

3.5. Efektywnosé¢ metod detekcji gazow

W niniejszym podrozdziale przedstawiong wyniki zastosowania metod klasyfikaciji
umazliwiajacych rozpoznanie typu gazu na podstawie odpowiedzzujnika
elektrokatalitycznego. W pierwszej kolefao przedstawiono anakzefektywndci liniowego
klasyfikatora PLS-DA oraz nieliniowego SVM. W dat$zczsci rozdziatu umieszczono
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wyniki zastosowania sztucznych sieci neuronowychpmecesie rozpoznawania gazoéw,
a nastpnie zbadano niiwo$¢ utworzenia reprezentacji gazu w postaci cech &gligch
z odpowiedzi czujnikbw i zastosowania klasyfikatol®VM w celu rozranienia

poszczegoblnych typéw lotnych zygkow.

Klasyfikacja metodami PLS-DA oraz SVM

WSTEPNE PRZETWARZANIE

Autoskalowanie
Normalizacja Autoskalowanie [

normalizacja

EKSTRAKCJA
l CECH I

Rys. 21. Schemat analizy odpowiedzi czujnika etetalitycznego w
przypadku klasyfikacji metodami PLS-DA oraz SVM.

Dane
pomiarowe

KLASYFIKATOR

Schemat analizy dopowiedzi czujnika elektrokatalityego z wykorzystaniem metod
klasyfikacji PLS-DA i SVM przedstawiono na rys 2Dla klasyfikacji metod PLS-DA
zbadano jej efektywrsé w wypadku wykorzystania jako dane w@pwe surowych danych
pomiarowych, danych poddanych normalizacji, autlmskaniu oraz danych poddanych
zarowno normalizacji jak i autoskalowaniu. W wypadklasyfikacji metod SVM
wykorzystano jako dane wejowe zbiory danych przygotowane w ten sam sposobw
wypadku klasyfikacji metagd PLS-DA oraz, dodatkowo, wykorzystano metdeICA w celu
ekstrakcji cech z odpowiedzi czujnika i zastosowatraymane czynniki gtbwne jako cechy
reprezentuyjce poszczegolne gazy w procesie klasyfikacji. Rodejw ktorym wykorzystuje
sic surowe dane pomiarowe polega na zakou, ze caly ksztalt krzywej
woltamperometrycznej zawiera informag) rodzaju mierzonego gazu. W analizie danych

z czujnikbw gazu takie podeje rownie jest wykorzystywane [164]. Dobre rezultaty
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uzyskane w procesie klasyfikacji na podstawie syathwdanych pomiarowychaozadane,
gdyz stanowitoby to uproszczenie catego procesu przeam@ga danych. Wszystkie
obliczenia niezkdne do przeprowadzenia analizy wykonanéredowisk Matlab (Mathwork
Inc.). Skrypty przygotowuare dane do procesu klasyfikacji wykonano samodzgldo
klasyfikacji metodami PLS-DA i SVM wykorzystano dgsne skrypty, ktére opisano
w [165],[166].

surowe dane E== normalizacja

[ Jautoskalowanie RXXXY autoskalowanie i normalizacja
100_ N ) MmN N N N

90+ 7
80+

704 [EN

60+

Wyniki klasyfikacji [%6]

50+

40 T T T T T T T
0 2 4 8 10

Liczba zmiennych ukrytych PLS

(o]

Rys. 22. Rezultaty klasyfikacji metp@®LS-DA dla ré@nej liczby zmiennych ukrytych.

W celu nauki liniowego klasyfikatora PLS-DA wykorstgno zbiér danych ugeych,
ktGrego kompozycja zostala przedstawiona we Wiegszej czsci niniejszego rozdziatu.
Metody wstpnego przetwarzania danych zostaty zastosowane iegpwma tym zbiorze
danych. Zbadano wptyw, jaki ma ztinas¢ metody PLS-DA na wyniki klasyfikacji poprzez
nauk; klasyfikatora na podstawie mdej liczby zmiennych ukrytych LV. Liczba LV byta
zmieniana w zakresie od 1 do 10 wzétgm analizowanym przypadku, tzn. dla surowych
danych pomiarowych, znormalizowanych, autoskalowhnyraz zaréwno autoskalowanych,
jak i poddanych normalizacji. Zatonym kryterium optymalnej liczby LV byta najmniegz
ich liczba potrzebna do skonstruowania klasyfikatditora umeliwita uzyskanie 100%
wartasci wspotczynnika CC, czyli skuteczéwm rozpoznawania poszczegolnych gazoéw.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 22. Z rysunkynika, ze przy pomocy metody
PLS-DA byto maliwe uzyskanie 100% skuteczod klasyfikacji, jednake dla r@nej liczby
zmiennych ukrytych wykorzystanych do konstrukcjiadyfikatora w wypadku danych
surowych i wstpnie przetworzonych. W wypadku klasyfikacji na pwege danych
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surowych, konieczne byto wykorzystanie 10 zmiennydkrytych w procesie budowy
klasyfikatora. Dla danych znormalizowanych trzelt bwykorzystad 8 zmiennych ukrytych,
w celu uzyskania 100% skuteczob klasyfikacji. Najlepsze rezultaty aginicto przy
wykorzystaniu danych autoskalowanych, bez normgiizdV tym wypadku wystarczyto
wykorzyst& jedynie cztery zmienne ukryte do konstrukcji kfdsatora, aby uzyskal00%
skuteczné&¢ rozpoznawania gazow. W wypadku normalizacji danyatioskalowanych,
liczba zmiennych ukrytych potrzebna do uzyskani®%O0skuteczngi klasyfikacji byta
rowna 5. Wyniki pokazuj ze najmniej ztaony model klasyfikacji byt mdiwy do uzyskania
w wypadku danych autoskalowanych, co zm@ bylo przypuszczaobserwuyc wykres
rzutowania odpowiedzi czujnikbw w przestrzeni zdefwanej przez czynniki gitbwne (patrz

rys. 20). Zestawienie uzyskanych wynikéw przedstamwiw tabelach 5 oraz 6.

Tabela 5. Wyliczone parametry metod klasyfikacpeaniajce optymalne rezultaty detekcji gazow.

Surowe Autoskalowanie|
Parametry metody dane Normalizacja| Autoskalowanie . o
) i normalizacja
pomiarowe
C 29.9 29.9 29.9 29.9
SVM Y 29.9 0.47 0.058 0.47
C 29.9 29.9 29.9 29.9
v 29.9 7.5 0.029 3.7
PCA+SVM Liczba
czynnikow 2 2 3 4
gtéwnych
Liczba
PLS-DA zmiennych 10 8 4 5
ukrytych

Metoda SVM, podobnie jak PLS-DA, wymaga etapu kaldi i optymalizaciji
parametrow. W tym celu wykorzystano metdd-cio krotnej walidacji krzyowej na danych
uczacych. Jako funkejjadrowa wykorzystam gaussowskfunkcje radialra, za parametryC
I y wyznaczono metedprzeszukiwania zaimnego zbioru warkei parametrow (tzwang.
grid searching w celu wyznaczenia optymalnej pary wadio Przeszukiwanie prowadzono
dla wartéci log,C oraz logyy w przedziale (-6,6) z krokiem wynaszm 0,1. Wyniki
optymalizacji parametrow dla danych surowych, zraimowanych i autoskalowanych
przedstawiono w tabeli 5. Wa#ko statej C byly takie same w kKalym analizowanym
wypadku, wspotczynniki funkcji adrowej y zmieniaty swe wartei w zaleznosci od
wykorzystanego zbioru danych. Zbadano rowrs&utecznéé rozpoznawania gazéw przy

pomocy metody SVM stosag jako dane wégiowe czynniki gldbwne uzyskane metoBCA.
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Podobnie jak w wypadku zmiennych ukrytych wykorgysinych do konstrukciji
klasyfikatora PLS-DA, zmieniano licgb czynnikbw gtéwnych &dacych danymi
wejsciowymi do klasyfikatora SVM od jednego czynnika dirzieseciu. Procedura
znajdowania parametrow klasyfikatora byta identygciak w wypadku wykorzystania catych
wektorow 200 wartgci jako danych weégiowych. Wyniki optymalizacji umieszczono w

tabeli 5 oraz na rys. 23.

.21 surowe dane E= normalizacja
[ Jautoskalowanie [ autoskalowanie i normalizacja
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Rys. 23. Rezultaty klasyfikacji metp&VM dla ré&nej liczby czynnikéw gtéwnych wykorzystanych
jako dane wéiowe.

Zbiorcze wyniki klasyfikacji umieszczono w tabeli W/yniki klasyfikacji przy pomocy
metody SVM, z danymi weégiowymi w postaci catej krzywe] woltamperometrycgne
zawierajcej 200 wartéci pokazaty, ze wstpne przetwarzanie danych pomiarowych
w znacacy sposob poprawia efektyw§to klasyfikacji. Najgorsze rezultaty uzyskano
wykorzystupc surowe dane jako dane é@pwe (wspodtczynnikCC=72%). Normalizacja
poprawia skuteczrsé metody, co potwierdza rekomendacje literaturowe kwestii
znacacego spadku wydajdoi klasyfikatora SVM, jéli dane wejciowe nie § z przedziatu
matych wartéci [133]. Najlepsze rezultaty, tz&€C=100% , osigni¢to w wypadku danych
autoskalowanych i znormalizowanych.

W wypadku pajczenia metod PCA oraz SVM, zastosowanie sktadovgya@ivnych jako
reprezentacji gazu i trakag je jako dane weégiowe do klasyfikatora SVM rowniedato

zadowalajce rezultaty. Podobnie jak w wypadku klasyfikacjetoth SVM, na podstawie
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surowych danych pomiarowych, zastosowanie metodd RELsurowych danych i paiejsza
klasyfikacja SVM data najgorsze wyniki na pozionTi2,1% poprawnego rozpoznania typu
gazu. W wypadku zastosowania normalizacji oraz skalowania udato si oshgnac
stuprocentow poprawné¢ klasyfikacji. Jednake, z niewiadomych powodow, w wypadku
zastosowania jednocgee autoskalowania i normalizacji nie udal@ sishgna¢ takiego

wyniku.
Tabela 6. Rezultaty klasyfikacji uzyskane metodamptymalnymi parametrami.

Surowe dane L . Autoskalowanie i
Metoda . Normalizacja Autoskalowanie o
pomiarowe normalizacja
SVM 72,1% 95,4% 97,7% 100%
PCA+SVM 72,1% 100% 100% 95,3%
PLS-DA 100% 100% 100% 100%

Wyniki zastosowania liniowego klasyfikatora PLS-@Aaz nieliniowego SVM pokazaty,
ze obydwie metody z powodzeniem mdagy¢ zastosowane do analizy odpowiedzi czujnika
elektrokatalitycznego. Uzyskane wyniki potwierdziyrazliwos¢ metody SVM na rodzaj
wykorzystanych danych w&giowych i wskazaty konieczié stosowania technik wginego
przetwarzania danych pomiarowych, przynajmniej Wregsie przeskalowania ich do matych
wartasci z przedziatu [0,1]. Efektywnym rozwdaniem okazato siréwniez wykorzystanie
metody PCA w celu ekstrakcji cech z krzywej woltargmetrycznej i klasyfikacja metad
SVM z wyciem sktadowych gtownych jako danych w@pwych. Rownie w tym wypadku
konieczne okazalo @i wykorzystanie metod wgbnego przetwarzania danych w celu
uzyskania stuprocentowej skutecgticklasyfikacji. Metoda PLS-DA okazatacaniewraliwa
na rodzaj danych wagjiowych, w kadym wypadku osignicto wspétczynnikCC na poziomie
100%, jednake przy r@nej liczbie zmiennych ukrytych wykorzystanych donktrukcji
klasyfikatora, tzn. przy enej ztazonasci modelu. W dalszej e&ci rozdzialu umieszczono
wyniki uzyskane podczas zastosowania sztucznyclti sieeuronowych w procesie

rozpoznawania gazow.
Klasyfikacja z wykorzystaniem sztucznej sieci neunsowe]

W celu zbadania efektywlao zastosowania sztucznej sieci neuronowej do celow
rozpoznawania typu gazu na podstawie odpowiedzijnikau elektrokatalitycznego
wykorzystano ten sam zbiér kalibracyjny i walidagyj co w wypadku wczmiej
omawianych metod PLS-DA oraz SVM. Wykorzystano typostruktue sieci typu

perceptron wielowarstwowy i jako metpdczenia sieci zastosowano algorytm Marquardta-
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Levenberga. W celu nauki sieci i ewaluacji jej éj@knosci wykorzystanosrodowisko
Matlab oraz toolboxheural network Nauk: sieci przeprowadzano z wykorzystaniem jako
danych wejciowych surowych danych pomiarowych — zawigeggh 200 wartéci pradu
krzywych padowo-napgciowych, krzywych poddanych procesowi autoskalowaoraz
sktadowych gtéwnych otrzymanych przez zastosowamalizy PCA, zaréwno poddanych
autoskalowaniu, jak i bez wginego przetwarzania. W k@dym wypadku sié trenowano

piecdziesat razy i wyznaczanéredni skutecznéc klasyfikacji. Schemat przeprowadzonych

WSTEPNE PRZETWARZANIE

Autoskalowanie

EKSTRAKCJA
= CECH I

Rys. 24. Schemat analizy odpowiedzi czujnika etédatalitycznego w przypadku
klasyfikacji przy wykorzystaniu sztucznej sieci nenowe;.

analiz przedstawiono na rys. 24.

Dane
pomiarowe

)

ARCHITEKTURA SIECI

1 warstwa 2 warstwy
ukryta ukryte

Najpierw zbadano efektywdé& najprostszej architektury sieci, zawiexd] jedra
warstwe ukryta. Zmieniano liczk neuronéw w warstwie w zakresie od 2 do 10. Jak&djg
aktywacji na wyciu warstwy ukrytej zastosowano funkcfangens hiperboliczny, ga
w warstwie wygciowej funkcg liniowa. Wyniki klasyfikacji na podstawie surowych danych

pomiarowych oraz danych autoskalowanych umieszcramys. 25.
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—=— Surowe dane
97 —e— Dane autoskalowane -
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Liczba neuronéw w warstwie ukrytej

N

Rys. 25.Srednia skuteczrié klasyfikacji sztucznej sieci neuronowej jednowarstej dla surowych
danych pomiarowych i danych autoskalowanych.

Uzyskane wyniki pokazaj ze w wypadku wykorzystania jako danych sespwych
surowych danych pomiarowychsrednia skuteczréé klasyfikacji przy uwyciu sieci
neuronowej spada wraz ze wzrostem stopnia skonwgdik@a sieci, tzn. wzrostem liczby
neuronéw w warstwie ukrytej (z watkiem zastosowania dwoch neuronow w warstwie).
Zastosowanie surowych danych pomiarowych #im@o uzyskanie wyszych srednich
wartasci wspoitczynnika CC niz w wypadku zastosowania danych autoskalowanych.
Najwyzsza srednia warté¢ wspotczynnikaCC dla danych surowych wyniosta 97,1%, dla
jednowarstwowej sieci o prostej strukturze skiackyj sk z trzech neuronéw w warstwie
ukrytej. W wypadku danych autoskalowanych nasaa srednia skuteczrigé klasyfikacji
(CC=95,3%) zostata uzyskana dla sieci sktackyj sk z pieciu neuronéw w warstwie ukrytej.
Nalezy nadmient, ze spadrdod picdzieskciu sieci wytrenowanych dla kdego badanego
wypadku, zdarzaty sisytuacje,ze udato sj uzyska& skuteczné&t klasyfikacji na poziomie
100%, zatem jest mibwe skuteczne rozpoznawanie gazu z wykorzystarsieei neuronowej
0 prostej strukturze.

Wyniki uzyskane w wypadku zastosowania jako danwyegciowych wyekstrahowanych
cech w postaci sktadowych gtdwnych wyznaczonychoakePCA przedstawiono na rys. 26.
Wykorzystano sktadowe gtéwne wyznaczone z maciedanych zarowno poddanych
procesowi autoskalowania (rys. 26 a), jak i surdwyaieprzetworzonych (rys. 26 b).
W obydwu wypadkach sprawdzano skutegzndlasyfikacji w sytuacjach, gdy dane

wejsciowe stanowity 2, 3 lub cztery pierwsze czynnikbwne. W wypadku zastosowania
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trzech sktadowych gtéwnych, uzyskanych z autoskalowgh danych, wraz ze wzrostem
liczby neuronéw w warstwie ukrytej sieci, wzrastavniez srednia skuteczrié klasyfikacji.
Trend ten nie do kicca jest obserwowalny w wypadku zastosowania dwd@elz ozterech
sktadowych. Najwysza uzyskana walé sredniej skuteczrimi klasyfikacji wyniosta 94,9%

i zostata osignicta w wypadku zastosowania dwoéch skiadowych gtdowngth sieci
o architekturze skiladgjej st z dziewkciu neuronow w warstwie ukrytej. W wypadku
zastosowania jako danych é@pwych sktadowych gtownych wyznaczonych z surowych
danych pomiarowych, nie ma widocznego trenéhedniej skutecznimi klasyfikacji

w zaleznosci od liczby neuronéw w warstwie ukrytej. Jedpakvida na rys. 26 bze wraz ze
wzrostem liczby czynnikow gtownych podawanych najseie sieci, spadasrednia
skuteczné¢ klasyfikacji, niezalenie od architektury sieci. Najlepsze rezultaty kays
wykorzystupc dwa czynniki gtdbwne jako dane wejowej sieci o architekturze sktadegj
sic z siedmiu neurondéw w warstwie ukrytejCC=93,4%). Zaréwno w wypadku
wykorzystania jako dane wejowe  skladowych  gtownych  wyznaczonych
z autoskalowanych, jak i surowych danych pomiardwye niektorych wypadkach sfréd
piecdzieseciu wytrenowanych sieci dla kdej architektury udato sioshgna¢ stuprocentowy
efektywna¢ klasyfikacji. Zatem zastosowanie ekstrakcji ceattoth PCA oraz klasyfikacji
przy pomocy sztucznej sieci neuronowej o prosegjnpwarstwowej architekturze, uatiovia
detekcg wszystkich typow badanych gazow na podstawie zypatidpowiedzi czujnika

elektrokatalitycznego.

a. b.

—=—2PC—e—3PC—A—4PC

93+ B

CC/%
CC/%

91+ B

90 + B

—=—2PC—e—3PC——4PC
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T T T T T T T 89
4 6 8 10

4 6 8 10
Liczba neuronéw w warstwie ukrytej Liczba neuronéw w warstwie ukrytej

N 4
N 4

Rys. 26.Srednia skuteczrié klasyfikacji sztucznej sieci neuronowej jednowamstej dla danych
wejsciowych w postaci czynnikéw gtdwnych po analiziePfrzeprowadzonej na: autoskalowanych
danych (a) oraz surowych danych (b).
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Ostatnim etapem analizy efektywitosztucznej sieci neuronowej w procesie klasyfikac
lotnych zwiazkOw na podstawie odpowiedzi czujnika elektrokagaeiinego byta modyfikacja
architektury sieci poprzez dodanie drugiej warstwkyytej. Pierwsza warstwa sieci byta
ztozona z takiej liczby neuronéw, z jakiej sktadata sie jednowarstwowa, ktéra dawata
najlepsze rezultaty w procesie detekcji gazow. Plaszczegdlnych rodzajéw danych
wejsciowych liczba neurondéw wynosita: trzy neurony, wypadku surowych danych
pomiarowych, cztery neurony w wypadku danych awtmskanych, siedem neuronow w
wypadku dwoch czynnikéw gtownych wyznaczonych z oswych danych, dziewé
neurondw, w przypadku trzech czynnikbw gtdbwnych wmaezonych 2z danych
autoskalowanych. W dodanej drugiej warstwie ukryjieniano liczh neuronow tak jak
w wypadku sieci jednowarstwowej w zakresie od dwdohdziesiciu. Wyniki skuteczngci
uzyskanej w wypadku sieci dwuwarstwowej, dla danwagciowych w postaci surowych
danych pomiarowych oraz autoskalowanych przedstaovwa rys. 27.

—a— surowe dane —a— dane autoskalowane
98 : I . . . ; . ;

CC/%

T T T T T T T T T
2 4 6 8 10
Liczba neuronow w warstwie ukrytej

Rys. 27 Srednia skuteczrié klasyfikacji sieci dwuwarstwowych, w przypadku esowania
surowych danych i danych autoskalowanych jako dejeciowe.

W wypadku danych weégiowych w postaci surowych danych pomiarowych,ésie
dwuwarstwowa umdiwita uzyskanie nieznacznie \wgzej sredniej efektywnéci
rozpoznawania gazow w gkiszaci przypadkow, nie ma jednak okrdi¢ jednoznacznego
trendu w zakresie spadkwdi wzrostu efektywnéci w zalenosci od liczby neuronow
w warstwie ukrytej. Dodanie drugiej warstwy do arektury sieci, w ktorej jako dane
wejsciowe zastosowano dane autoskalowane, Zimdo uzyskanie najwyszej srednigj

wartasci wspotczynnikaCC=97,7% spé&rod wszystkich analizowanych przypadkéw. Pomimo
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dodania drugiej warstwy sieneuronowa nadal ma prastruktue, sktadagca sic z czterech
neurondw w pierwszej warstwie oraz dwéch w drugwarstwie ukrytej. Dodanie drugiej
warstwy umaliwito uzyskanie wyszych wartéci srednich skuteczrimi w porownaniu
z wynikami sieci jednowarstwowej, z wgkiem dziewgciu oraz dziesiciu neuronéw
w drugiej warstwie. W tych dwoch wypadkagrednie efektywngéci bylty poréwnywalne
z wynikami sieci jednowarstwowych. Moa te zauway¢, ze wraz ze wzrostem liczby

neuronéw w drugiej warstwigrednia skuteczrié klasyfikacji spada.

—=— PCA/surowe dane —— PCA/dane autoskalowane

93+ E

CC/%

92+ E

91+ .

T T T T T T T ) J
2 4 6 8 10
Liczba neuronéw w drugiej warstwie ukrytej

Rys. 28.Srednia skuteczrié klasyfikacji sieci dwuwarstwowych, w przypadku eowania
sktadowych gtéwnych jako dane ejowe.

Wyniki uzyskane w wypadku dodania drugiej warstvkyytej do sieci, w ktorej dane
wejsciowe stanowity czynniki gtdwne przedstawiono na.rg8. W wypadku czynnikéw
gtébwnych wyznaczonych z surowych danych pomiarowgshgnicto nieznacznie lepsze
wyniki dodapc drugr warstwe w poréwnaniu z wynikami dla sieci jednowarstwowej,
z wyjatkiem sytuacji, w ktérej zastosowano trzy neurony dwugiej warstwie ukryte;.
Najlepszy uzyskany rezultat byt na pozion@€=94,1% w wypadku sieci o architekturze
sktadajcej sk z siedmiu neurondéw w pierwszej warstwie ukrytegzosiedmiu neuronow
w drugiej. Dla danych we&giowych w postaci czynnikbw gtdbwnych wyznaczonych
Zz autoskalowanych danych pomiarowych, dodanie djugvarstwy ukrytej rownie
umazliwito poprawe sredniej skuteczrmi klasyfikacji, zwlaszcza przy matej liczbie
neuronéw w drugiej warstwie ukrytej. Najaszy sredni wspotczynnikCC=95,4% zostat
osiagnicty dla sieci o architekturze sktadegj st z dziewgciu neurondw w pierwszej

warstwie ukrytej oraz czterech w drugiej. Naleprzy tym nadmierd, ze podobnie jak
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w wypadku sieci jednowarstwowych, w niektorych pgragtkach spodd piecdzieskciu
wytrenowanych sieci dla kdej liczby neuronéw w warstwie ukrytej, udata sisagna¢
rezultat klasyfikacji na poziomie 100%.

Wyniki klasyfikacji z wykorzystaniem sztucznych &ieneuronowych pokazaj ze
wykorzystanie sieci o prostej architekturze uhivaa detekcg réznych rodzajow lotnych
zZwiagzkObw na podstawie odpowiedzi czujnika elektrokayalinego. W dalszej egci
rozdzialu zademonstrowano przyktad klasyfikacji @@zna podstawie wyliczonych cech

z krzywej woltamperometrycznej oraz klasyfikatohd\&

Klasyfikacja na podstawie cech z krzywej pgdowo-napigciowej

Dane wekciowe Ekstrakcia cech Klasyfikator Wyiscie

v, . SC,

Surowe dane Obliczenie LS-SVM H>S
pomiarowe parametrow “ NH;
Ay ’ N,

Synt. pow.

Rys. 29. Schemat analizy odpowiedzi czujnika etidetalitycznego.

Kolejnym scenariuszem analizy sygnatow $eypwych czujnika elektrokatalitycznego
byla, przedstawiona na rys. 29, procedura, ktorej stanowita klasyfikacja gazéw
z wykorzystaniem metody SVM, na podstawie danycfsei@vych w postaci wektoréw cech
wyliczonych z krzywej woltamperometrycznej. Jakoidzbkalibracyjny i walidacyjny,
Z ktérych wyznaczano cechy w celu kompozycji posgéinych wektoréw, wykorzystano te
same zbiory co w wypadku opisywanych warej w niniejszym rozdziale analiz. Wszelkie
obliczenia wykonano wrodowisku Matlab. Jako klasyfikator wykorzystanotate SVM,

w tym wypadku wykorzystyg bibliotele LS-SVM dla srodowiska Matlab [167].
W wypadku opisywanej analizy, rowgiewykorzystano gaussowsgkradialry funkcje
jadrowa, za& optymalizacja parametrow metody rgstwata metogd simplex

zaimplementowanw wykorzystanej bibliotece LS-SVM.
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Tabela 7. Zawart@ szeciu analizowanych wektoréw cech.

Wektor cech Parametry
V1 P1, P2, min, maxg
\Z P1, P2, min, max, skanasé¢
V3 P1, P2, min, max, kurtoza
V4 min, max, P>, skanasé, kurtoza
Vs P1, P2, skanasé, o, kurtoza

W celu zbadania nitiwosci detekcji gazéw na podstawie wyznaczonych z kejyw
woltaperometrycznej parametréw przygotowana¢ pzestawow wektoréw cech, ktére
stanowity pojedyncze obserwacje w przygotowanychkcipi zbiorach kalibracyjnych
i walidacyjnych. Kompozycja poszczegolnych wektoréech zostata zawarta w tabeli 7.
Wartcasci parametrow, wyznaczone z odpowiedzi czujnik&teddkatalitycznego oznaczono
nastpujaco: P; — pole pod goér czscia krzywej prdowo-napgciowej, odpowiadajce
wartasciom napeé pobudzajcych czujnik w zakresie od 0 V do 5 V oraz od 5&/GlV, P, —
pole pod dola czscia krzywej padowo — napiciowej odpowiadajce wartdciom napec
pobudzajcych w zakresie od 0 V do -5 V raz od -5 V do 0Min — minimalna wart& pradu
odpowiadajca wartdci ujemnego piku krzywej odpowiedzi czujnikayax — maksymalna
wartas¢ pradu odpowiadajca wartdci dodatniego piku krzywej odpowiedzi, $kms¢ —
parametr opisdry ksztalt, w postaci asymetrii statystycznego tadi zmiennej losowej,
w tym wypadku wykorzystany do opisu ksztalttu krzyweadowo-nap¢ciowej, kurtoza —
parametr opisdry Kksztalt statystycznego rozkiadu zmiennej losowe) postaci
wywtaszczenia rozktadu, w tym przypadku opasyj ksztalt krzywej odpowiedzi czujnika,
o — odchylenie standardowe od wddicsredniej odpowiedzi czujnika.

Pierwsze trzy wektory cech zawieraty w swym skiadpbla powierzchni pod g&tn
i dolna czescia krzywej padowo-napgciowej oraz wartéci pikdw pradowych, jak rownie po
jednym parametrze statystycznym. W wektokzebyto to odchylenie standardowe, Vg
skasnose, w V3 kurtoza. Wyniki klasyfikacji z wykorzystaniem melp SVM przedstawiono
w tabeli 8. W wypadku wykorzystania zbioru skiagago st z wektoréwV; udato s¢
uzyska& wartas¢ wspotczynnikaCC=100%, w wypadku wykorzystania zbiorow zémych
z wektorowV; i V3 uzyskano wynikKCC=97,6%. Tak jak w wypadku poprzednich analiZlije
wystepowaty bkdy klasyfikacji, to dotyczyty one zwtkdéw zawierajcych siark, co byto
widoczne np. po wykonaniu analizy PCA, gdzie kldsgmowane przez te zwaki byty
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najbardziej rozrzucone w przestrzeni zdefiniowapegjez czynniki gtéwne. W wypadku
zastosowania cech z odpowiedzi czujnika elektrdikgtanego, ta prawidiow&d réwniez
miata miejsce. W wektorze cedh zastosowano oprocz pikowapowych rownie sung pol
P1 1 Py, czyli pole catkowite pod krzys woltamperometryczn oraz skénos¢ i kurtoz.
Uzyskany wynik klasyfikacji réwnie byt na poziomieCC=97,6%. Poza przypadkiem
wykorzystania zbioru zimnego z wektoréw/;, wartgé¢ wspotczynnikaCC=100% udato si
uzysk& roéwniez w wypadku wykorzystania zbioru wektoroWs. W skiad tego zbioru
wchodzity pola pod goéeni dolna czescia krzywej padowo-napgciowej oraz wszystkie trzy
wykorzystane parametry statystyczne, czyli odchglestandardowe, sknos¢ i kurtoza.
Otrzymane wyniki pokazuaj ze zarébwno cechy wyznaczone z krzywej, takie jaktosar

pikdw pradowych oraz pole pod krzyswumazliwiaja skutecza klasyfikacg gazéw.

Tabela 8. Wyniki klasyfikacji uzyskane przy wykoszgniu széciu analizowanych zbioréw danych.

Zbior wektorow cech | Wyniki klasyfikacji
Vi 100%
V> 97.6%
V3 97.6%
Va4 97.6%
Vs 100%
T ® sA
I S N O Hs
00157 LT T bl T T | e s,
s // ~ ~ o ~ | ~
001l -7 le e e 0Tl k
AR S
,, 0:005 /}/ g ® 8- :\\\\o: RN
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RIS S, GRS
0.005 i \\\\/’v‘i\j}l\ /K\\ !
. Sgef®
-0.01

PC2 -1 -2

PC1

Rys. 30. Projekcja wektorow cedh bez zastosowania veginego przetwarzania w przestrzeni
zdefiniowanej przez trzy pierwsze czynniki gtébwne.
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Na rys. 30 przedstawiono projekgunktow reprezentagych poszczegolne obserwacije
w przestrzeni zdefiniowanej przez trzy pierwszencaki gtowne. Analiz PCA wykonano na
zbiorze skladacym sk z wektorow Vs, ktore umaliwity uzyskanie stuprocentowej
skutecznéci klasyfikacji metod SVM. llustracg przygotowano w celu wizualizacji

mozliwosci rozr&nienia poszczegolnych klas reprezemtygch dane zvaizki.

SA

H,S

NH,

NO.
SO,

® o @ O@

PC3
N Bk O RPN

PC1

Rys. 31. Projekcja wektoréw cetly po autoskalowaniu w przestrzeni zdefiniowanej prze
trzy pierwsze czynniki gtéwne.

Projekcg wykonano réwnie dla zbioru sktadapego s¢ autoskalowanych wektorow sV
Wyniki analizy PCA dla cech autoskalowanych pokazaa rys. 31. Na obu przedstawionych
rysunkach widé ze punkty reprezentage syntetyczne powietrze, amoniak oraz ditlenek
azotu uformowaty klasy o niewielkim rozrzucie pubktw ich obebie. Natomiast punkty
reprezentyjce zwhzki zawierajce siark w swym skiladzie g bardziej rozrzucone
w przestrzeni zdefiniowanej przez skiadowe gtowiRedobna sytuacja byla obserwowana
podczas analiz PCA przedstawionych we woigszej cgsci niniejszego rozdziatu. Mma
powiedzi&, ze jest to kolejny dowdd na tee zaproponowane cechy dobrze odzwiercigdlaj

wiasciwosci krzywych odpowiedzi czujnika na poszczegolnezege mierzonych gazow.
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3.6. Redukcja wymiaru odpowiedzi pradowej czujnika

W niniejszym podrozdziale zawarto opis kolejnej leaya sygnatdow wygciowych
czujnika elektrokatalitycznego. Przedstawiono w nmetod redukcji liczby danych
pradowych z pojedynczej obserwacji, ustoie ktorych nie wplywa na efektywsd
klasyfikacji. Wyniki klasyfikacji przeprowadzonejanpodstawie ograniczonego zakresu
odpowiedzi pgdowej czujnika poréwnano z wynikami uzyskanymi z kemgystaniem

informacji z catej krzywej woltamperometrycznej.

Przygotowanie zbioréw danych

<
E
1 —O0— 4 ppm H,S |
-1.04 —%—10 ppm H,S7
154 —0—20 ppm H,S |
Ve T T

EV]

Rys. 32. Odpowiedzi czujnika elektrokatalitycznegoobecn& 4 ppm, 10 ppm oraz 20 ppm
siarkowodoru.

Celem analizy, ktérej rezultaty opisang W niniejszym podrozdziale, byto oktenie
mozliwosci klasyfikacji gazow w wypadku kalibracji z wykgrtaniem zredukowanych
zbiorow danych. Redukcja polegata na ograniczenozby punktow w pojedynczej
obserwacji, tzn. wartei pradow stanowicych odpowied czujnika. W tym celu
wykorzystano rozszerzony zbiér kalibracyjny i walkigjny. Od dr ita. Anny Strzelczyk
pozyskano dwadzieia dwie dodatkowe obserwacje, stargmei odpowiedzi czujnika na
siarkowodor w dwoch rdych stzeniach, 4 ppm oraz 20 ppm. Przykladowe odpowiedzi
czujnika na 4 ppm 5, 10 ppm HS oraz wykorzystywanego wcaee] 20 ppm HS
przedstawiono na rys. 32. Wiaze wraz ze wzrostem ¢genia, zwekszap Sic WysoKaci
pikbw prdowych oraz zmienia siich potaenie. Dodatkowe obserwacje dodano do

wczeniej opisywanego zbioru, zawiegapgo 158 obserwacji uzyskgj taczenie 180
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obserwacji. W celu utworzenia zbioru kalibracyjnegavalidacyjnego dokonano innego
podziatu danych aiwe wczéniej opisywanych przyktadach zastosowania metodyfikacji
danych, gdzie wykorzystano 73% petkowo zmierzonych krzywych jako danych gcych,
z& reszt jako danych walidacyjnych. Tym razem dokonano\wwesgo podziatu catego zbioru
krzywych woltamperometrycznych w taki sposéb, 50% danych potraktowano jako dane
kalibracyjne i 50% jako dane walidacyjne. W ten o uzyskano dwa zbiory
wielowymiarowe o wymiarach 90x200, ktorych kompgayprzedstawiona zostata w tabeli

9.

Tabela 9. Kompozycja rozszerzonego zbioru kaligreego i walidacyjnego danych z czujnika
elektrokatalitycznego.

Klasa Gaz Liczba wszystkich Zbior Zbior
oberwacji kalibracyjny testowy
1 Syntetyczne 117 57 60
powietrze

2 4 ppm HS 12 6 6
2 10 ppm HS 10 5 5
2 20 ppm HS 8 4 4
3 20 ppm NH 9 5 4
4 20 ppm NQ 15 8 7
5 20 ppm S@ 9 5 4

b3 180 90 90

Scenariusz analizy

Procedura przeprowadzanej analizy zostata pokazangs. 33. Widg ze analiza PCA
zostata w niej przeprowadzona dwukrotnie, vinggn celu. Wyniki pierwszej analizy PCA
przeprowadzonej na zbiorze kalibracyjnym zgty okresleniu zakresu napé pobudzajcych
czujnik elektrokatalityczny, w ktorym jego odpowiedniesie najwicej informacji
0 mierzonym typie gazu i ograniczenie zakresu wartpradéw uwzgednianych w procesie
klasyfikacji. Druga analiza PCA przeprowadzona nbioze kalibracyjnym styta
przygotowaniu ptaszczyzny dyskryminacyjnej zioej z dwoch pierwszych czynnikdw
gtéwnych, na kt& rzutowane byly odpowiedzi zawarte w zbiorze walijaym
i nastpowata klasyfikacja przy pomocy metod k-NN oraz LDAransformacje zbiorow
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w wypadku opisywanej procedury przeprowadzane bylgurawych danych pomiarowyc
bez wykorzystania technik wginego przetwarzania dych, aby upréci¢ proces analiz
zmniejszajc liczbe wykonywanych oblicz& Wszystkie obliczenia wykonano $vodowisku

Matlab, korzystajc z funkcji zawartych vStatistics toolbox

1.5

£ ZZ —— - PCA —— K-NN LDA
oA REDUKCJA WYMIARU DANYCH/ KLASYFIKATOR
PRZYGOTOWANIE
I PLASZCZYZNY DYSKRYMINACYJNEJ

REDUKCJA DLUGOSCI WEKTORA

PCA POJEDYNCZEJ OBSERWACJI

Rys. 33. Procedura analizy danych.

Przygotowano ztery schematy analizy, w ktérych zmieniano liceb wartgci
zmierzonych prdéw, w celu oceny redukcji wymiaru danych na skeme&t klasyfikacii.
Przygto zalaenie, ze istnieje okrgflony zakres danych, ktérych uswcie nie pogarsz
mozliwosci detekcji r@énych typéw gazu na podstawie informacji zawartgjozostawionym
ograniczonym zbiorze wado zmierzonych wartai pradu. Wartcsci pradow stanowice
zmienne objgniajace w kadym przygotowanym schemacie (oznaczone od A dooRapanc
na rys. 34. W scheatie A zastosowano wszystkie 200 wéei pradu stanowicych
odpowied czujnika elektrokatalitycznego w cebudowy pojedynczego wektc obserwacii.
W schemacie B zastosowano 100 warigradu odpowiadajce wartdciom narastajcego
napkcia pobudzajcego czujnik z zakresu o5 V do 5 V. Pagdynczy wektc obserwacji
w schemacie C sktadatagsiowniez ze 100 wartéci pradu, tym razem odpowiadgjego
zmniejszajcemu s¢ napkciu pobudzajcemu z zakresu od 5 V ¢— 5 V. W ostatnim
schemacie, oznaczonyjako D wykorzystano jedynie 36 wasto pradu, ktore odpowiadat

wyznaczonemu dgki analizie PCA zakresowi naj¢ pobudzajcych czujnik.
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schemat D 1——18 19——36
schemat C 1 100
schematB 1—— 50 51— 100
schematA 1 200
T '(9 T T T T T T T
1,04 s o punkt pomiarowy i
(¢}
5 o
0,54
< 0,04
E
-0,5-
-1,0- 4

Rys. 34. Pojedyncza krzywaaplowo — napjciowa w formie wektora warégi pomiarowych.
Schematy A-D: Punkty pomiarowe brane do analizyr@ry przy liniach powsej wykresu wskazaj
dtugas¢ wektoréw cech dla poszczegolinych schematow).

Wyznaczanie ograniczonej liczby punktow w obserwacj

Pierwszym krokiem byto wykonanie analizy PCA naarbé kalibracyjnym, ktéry
zawieratl wszystkie zmierzone waito pradow stanowice odpowied czujnika (schemat A).
W tabeli 10 umieszczono wkilad pierwszychequi wyliczonych skladowych gtéwnych
w wyjasnienie zmiennéci w danych. Pierwsze dwa czynniki w§fagaja 91,5 % wariancji
w danych. Przyto zalazenie,ze uzyskane wektory tadunkdéw, ktére korespoadugwoma
pierwszymi skladowymi gtdwnymi, magby¢ wykorzystane do wyznaczenia zakresu
napkcia pobudzajcego, gdy najwigksza zmienn& w danych ma odzwierciedlenie
w najwickszej zmienngéci w wektorze tadunkéw, przez co odpowiegradowa zmierzona

w tym zakresie zawiera najgkisz ilos¢ informacji 0 mierzonym typie gazu.
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Tabela 10. Procent wariancji danych wyj@mnych przez poszczegolne czynniki gtéwne.

Numer czynnika gtéwnegoProcent wariancji danych [%]

1 80,9
2 10,6
3 3,8
4 2,2
5 0,8

Wykresy fadunkéw dwoch pierwszych sktadowych gtoemyumieszczono na rys. 35.
Przygto prég istotnéci punktow pomiarowych na poziomie potowy maksyreplwartaci
tadunku. Z racji tegoze wykresy tadunkéw przyjmowaty zarowno dodatnid jaujemne
wartadsci, proces selekcji punktéw stanaeych odpowied pradowa czujnika w obserwacji
byt przeprowadzany na wakmach bezwzgidnych wyznaczonych fadunkdéw. Punkty
pomiarowe, Kktore znajdowaly ¢Si powyzej zaznaczonego progu pozostawiano
w zredukowanym wektorze stanaeym obserwagj w schemacie D. Uznanae wartgci
pradu zmierzone w tym zakresie napzawieraj najwigksz ilos¢ informacji niezlgdna do
prawidtowej detekcji poszczegdllnych gazéw. Pozestgunkty usuwano z wektora

obserwaciji.

—— wektor fadunku 1 —>— wektor tadunku 2
T T T T T T T T T

tadunkow PCA [j.u.]

Q
Y, Y
(e (050 S Ve
QG R AR S
T T T T T

5 25 0 -25 -5 -25 0
UV

Rys. 35. Wykres znormalizowanych wabbezwzgtdnych macierzy tadunkow dla dwoch
pierwszych czynnikéw gtéwnych.
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Znormalizowana wartos¢ bezwzgledna
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Powyssza operacja wskazata zakres namd +1.5 V do +3.2 V. Odpowiedzi giowe
czujnika odpowiadare temu zakresowi nagi pobudzajcych byly wykorzystane podczas
analizy. Spé&od wszystkich 200 wargoi pradu z catej krzywej woltamperomtrycznej,

pozostawiono dzki wykorzystaniu analizy PCA jedynie 36 waitn
Poroéwnanie skutecznéci klasyfikacji

W celu przygotowania ptaszczyzny dyskryminacyjmeg, ktorej odbywa sie bedzie
proces klasyfikacji, wykonano ana}iPCA na zbiorze danych ugz/ch. Wykorzystano dwie
pierwsze skiadowe gtowne w celu przygotowania mzagzny dyskryminacyjnej, na ktorej
nastpnie dokonano projekcji danych testowych i prze@drzono proces klasyfikacji przy
uzyciu metodk-NN (dla k=1 orazk=3) oraz LDA. Zbadano efektywso klasyfikacji dla
wszystkich schematow (od A do D).

Schemat A
0,0025 T T T T T T T T T T T T
trening test
0,0020 u O syntetyczne powietrze i
| (] © 20 ppm SO,
A JAN
0,0015 4 20 ppm NO, N
| 20 ppm NH,
~ 0,0010 20 ppm H_S N
% | 10 ppm H,S
S 0,0005 - 4 ppm HZS . [ ) |
— O
(\\I./ E % ®e ®
8) 0,0000 o -
o | O
-0,0005 — o -
-0,0010 + % —
-0,0015

T T T T T T T T T T T T T
-0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
PC1 (80,92%)

Rys. 36. Rzutowanie odpowiedzi czujnika elektrokigizznego na ptaszczyzredefiniowan przez
dwa pierwsze czynniki gtdwne dla schematu A.

Na rys. 36 pokazano wyniki analizy PCA przeprowasgona danych uazych oraz
wyniki rzutowania obserwacji ze zbioru testowego matrzyman plaszczyza

dyskryminacyjma zdefiniowan przez dwa pierwsze czynniki gtdwne. Projekcje pankze
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zbioru ucacego, reprezentggych syntetyczne powietrze, ditlenek azotu oraz raakg
podobnie jak w przypadku poprzednio prezentowarmyaliz, tworza zwarte klasy. Punkty ze
zbioru walidacyjnego rzutowane na ptaszczyzdyskryminacyja umiejscowione $
w bezpdredniej bliskédci do punktow ze zbioru ugzego. Projekcje punktéw
reprezentuyjcych siarkowodér oraz ditlenek siarki ®ardziej rozrzucone na plaszénie
dyskryminacyjnej. Dodanie do zbioru wielowymiarowedpdatkowych obserwaciji sprawito,
ze klasa reprezentiga siarkowodér zajmuje jeszcze ¢kszy obszar, @i w przypadku
wynikow analizy PCA przedstawionej w poprzednichdfmzdziatach rozprawy. Pomimo
tego, wyniki klasyfikacji pokazaj ze w wypadku zastosowania meta@NN oraz LDA, jest
mozliwe uzyskanie wart@i wspotczynnikaCC=100%, czyli wszystkie obserwacje zostaty
poprawnie przypisane do danej klasy. Metdd&IN umazliwita uzyskanie skuteczroi
klasyfikacji na poziomie 98,6%, co rowmiemozna uzndéd za dobry wynik. Zbiorcze

zestawienie wynikow klasyfikacji umieszczono w tahé.
Schemat B

Wyniki analizy PCA uzyskane dla schematu B pokazadypodobnie jak w wypadku
zaprezentowanych na rys. 36 wynikéw dla schematpukkty reprezentage syntetyczne
powietrze, amoniak i ditlenek azotu, z powodu bardobrej powtarzalnei odpowiedzi
czujnika, tworz zwarte klasy i rowniew tym wypadku byto madiwe poprawne przypisanie
wszystkich obserwacji reprezenfaych te zwazki, przeciwigéstwie do klas reprezentigych
siarkowodor i ditlenek siarki. Wyniki klasyfikacjprzy pomocy metody LDA wyniosty
94,4%, co stanowi gorszy rezultatznw referencyjnym schemacie A. MetodaNN
umazliwita uzyskanie skuteczsoi na poziomie 95,6%. Jedynie poprawzyskano w
wypadku zastosowania metod$-NN, przy pomocy ktérej midiwe bylo poprawne
przypisanie wszystkich obserwacji. Zatem, jestzime wysnucie wniosku na podstawie
uzyskanych wynikéw,ze gorna czs¢ krzywej padowo — napjciowej zawiera mniegj
informacji 0 mierzonym typie gazumncata krzywa. Pomimo tego jest aliove zastosowanie

metody umaliwiaj acej skutecza detekcg gazu na podstawie takich danych segwych.
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Tabela 11. Uzyskane wyniki klasyfikacji metodanmikt oraz LDA.

CC [%]
1-NN 3-NN LDA
Schemat A 98,9 100 100
Schemat B 100 95,6 94,4
Schemat C 98,9 100 98,9
Schemat D 98,9 100 100

Schemat C

Wyniki klasyfikacji na podstawie informacji zawgrig dolnej czsci krzywej padowo-
napkciowej, umaliwity uzyskanie srednio wyszych wartéci wspotczynnika CC niz
w poprzednio analizowanym przypadku. Jedynie paypacy metody-NN uzyskano risz
skuteczné¢ klasyfikacji, zd& metoda 3-NN umaziwita uzyskanie stuprocentowej
skutecznéci rozpoznawania typu gazu. Tak maliwe jest wysungcie wniosku, ze
w wypadku dosipnych danych, informacja zawarta w dolnegsct odpowiedzi czujnika
elektrokatalitycznego unitiwia lepsze rozrénienie typu mierzonego gazu, co prowadzi do

wyzszych wartéci wspoétczynnikeCC.
Schemat D

Ostatnia analiza byta przeprowadzona na najbardeggjukowanej liczbie zmiennych w
wektorze obserwacji, zawiesgym 36 wartéci pradu odpowiadajcym napgciom
pobudzajcym =z zakresu 1,5V do +3,2V. Wykres prezesty ptaszczyza
dyskryminacyjma wyznaczon przy wykorzystaniu dwoch pierwszych skladowychvgigch
oraz rzutowanie punktow ze zbioru walidacyjnegotg@taszczyzn przedstawiono na rys.
37. Plaszczyzna dyskryminacyjna z rys. 37 wggl bardzo podobnie do tej przedstawionej
dla schematu A (patrz rys. 36). Ten fakt sugerggejstotna informacja o typie gazu jest
zawarta w odpowiedzi czujnika zmierzonej w wybranygakresie nagcia pobudzajcego.
Nie ma znaczcych r&nic w ksztalcie i poteeniu punktdow reprezentigych poszczegolne
gazy. Uzyskane wyniki klasyfikacji w wypadku schem® s identyczne jak w przypadku
referencyjnym. Wart@& wspotczynnikaCC wyniosta 100% zarOwno przy zastosowaniu
metody3-NN jak i LDA.

88


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

0,0020 T ' T ' T ' T ' T ' T
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Rys. 37. Rzutowanie odpowiedzi czujnika elektrol@izznego na ptaszczyzredefiniowan przez
dwa pierwsze czynniki gtéwne dla schematu D.

Jakkolwiek informacja o typie mierzonego gazu pgmvarta w catej krzywej pdowo —
napkciowej stanowice] odpowied  czujnika  elektrokatalitycznego,  wyniki
przeprowadzonego eksperymentu pokazaky, jest maliwa znacaca redukcja zakresu
danych bez pogorszenia efektywoiorozpoznawania gazu. Wykazanze przy pomocy
metody PCA i obserwacji wektorow tadunkéw, jestziivee wyznaczenie zakresu napi
pobudzajcych czujnik, w ktdorym odpowiedpradowa czujnika zawiera wystarczeg ilos¢
informacji do przeprowadzenia skutecznej detekéjinych rodzajow lotnych zwikow.
W warunkach laboratoryjnych nie ma koniecaioredukcji zakresu danych, jedrak
w wypadku np. systeméw czasu rzeczywistego, redukakresu danych pomiarowych o

Zznacaco usprawni proces analizy danych w ESRG.

3.7. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale przedstawiono efekty wykorzystania rdetwstpnego przetwarzania
danych, ekstrakcji cech oraz metod klasyfikacji wluc analizy odpowiedzi czujnika
elektrokatalitycznego. Uzyskane wyniki pokagujze zarOéwno statystyczne metody
klasyfikacji, tzn. metody PLS-DAk-NN oraz LDA, jak rownie metody uczenia
maszynowego (SVM oraz sztuczne siec neuronowe) zlinwiaja rozpoznanie typu

mierzonego gazu na podstawie informacji zawartepdpowiedzi pojedynczego czujnika

89


http://mostwiedzy.pl

AN\ MOST

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

elektrokatalitycznego. Przeprowadzone analizy dotiyc rozpoznania czterech mdych
lotnych zanieczyszcaepowietrza, tzn. amoniaku, ditlenku azotu, siarkdam oraz ditlenku
siarki. Wykorzystanie pojedynczego czujnika w ESR®ry jest zdolny do detekcji #aych
typow lotnych zwazkéw umaliwitoby uproszczenie konstrukcji przygdu pomiarowego.
Zastosowane metody eksploracji danych mogtyby Zoztamplementowane jako system
analizy danych takiego przydu. Czs$¢ z nich, tak jak np. sztuczne sieci neuronowe, po
procesie nauki, w tatwy sposob mdgy¢ zaimplementowane np. w pagai mikrokontrolera
lub procesora sygnatowego, ddyobliczenia wykonywane w takim klasyfikatorze
sprowadzg sie do wykonywania prostych operacji n#@mia oraz dodawania. W pracy
pokazano,ze w przypadku analizy odpowiedzi czujnika elekttaktycznego, jia sieci
neuronowe o prostej architekturze, tzn. zawieajjedm lub dwie warstwy ukryte,
umazliwiaja realizacg zadania klasyfikacji mnych lotnych zanieczyszazepowietrza.
Pozostate metody rownienog by¢ implementowane w pagti uktadow elektronicznych
ESRG, np. stosag przenény komputer Raspberry Pl i urdovia¢ detekcg, nawet w czasie
rzeczywistym, lotnych zwgzkow. Wyniki zawarte w pracy, dotygze sposobu redukcji
danych pomiarowych, na podstawie ktorej dokonywdtasyfikacji pokazaly,ze jest
mozliwe uproszczenie procesu analizy danych z pomiar@akonywanych przy
wykorzystaniu czujnika elektrokatalitycznego. W daimle pokazanoctmazliwosé poprzez
traktowanie jako dane wagjiowe zredukowanej liczby waka pradu oraz reprezentacjypu
gazu w postacie cech, zaréwno w postaci wyliczorpatametréw, jak i w postaci czynnikéw
gtébwnych uzyskanych po analizie PCA. Wz#lgm wypadku uzyskano stuprocentpw
wartas¢ wspoétczynnika CC. Biac pod uwag ograniczenia podczas wykonywania hgda
takie jak dosfpnas¢ danych z pomiarow czujnika 20ych gazéw, ale w jednymegeniu

(z wyjatkiem siarkowodoru), naky stwierdzé, ze przedstawione w niniejszym rozdziale
wyniki potwierdzay prawdziw@é postawionej tezy,zi wykorzystanie metod eksploracji
danych do analizy odpowiedzi czujnika elektrokéyalinego umgliwia identyfikacg

réznych rodzajow lotnych zanieczyszézgowietrza.
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4. Analiza sygnatow wygciowych czujnikdw rezystancyjnyct

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki baddotyczice analiz odpowiedzi
matrycy rezystancyjnych, potprzewodnikowych czujnikgas TGS firmy Figa. Badania
przeprowadzono na Wdziale Elektroniki, Telekomunikacji Informatyki Politechniki
Gdaskiej, czsciowo w ramach projektu badawczi ,Wieloczujnikowy sytem pomiaru
zaniezyszczé powietrza” finansowaner w ramach programu LIDER przez Narodo

Centrum Bad&i Rozwoju.
4.1. Matryca czujnikbw gazu i stanowisko pomiarowe

Do bada eksperymentalnych, ktérych wyniki przedstawiononimiejszym rozdziale
wykorzystanoprzygotowan matrye osmiu komercyjnie dogpnych czujnikow TGS firm
Figaro. Czujniki byty umieszczone w dwdch, szeregovwwohczonych komorac
pomiarowych. W kadej komorze znajdowato ¢sipie¢ czujnikbw gazu oraz czujn
temperatury (w jednej komorze | to czujnik Pt 100, Zaw drugiej Pt 1000). Z uwagi r
mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru rezystancji dzigsi kanatéw, do badawykorzystywanc

maksymalnie osiem czujnikow TGS. Z£die matrycy przedstawiono nys. 38.
|

S

Rys.38. Matryca czujnikow TGS firmy Figaro.
W tabeli 12 umieszczono czujniki, ktore wykorzystywgomadczas bada Numery #1
oraz #2 umieszczone w kolumnie opiggj rodzaj czujnika wskazapa pierwsz lub drug
komor pomiarowa. Niektore z czujnikdw byty zdublowie, tzn. umieszczol je po jednym

egzemplarzu w kalej komorze pomiarowej. Temperatura watwn komory #2 byik
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stabilizowana (47°C) poprzez wykorzystanie przewguzewczego owigiego wokot jej
obudowy, sterowanego poprzez kontroler Fuji PXRD2icki temu maliwa byla zmiana
temperatury wewatrz komory lub utrzymywanie jej stalej waéth podczas pomiarow.
Temperatura wewgtrz komory #1 byla utrzymywana na relatywnie stahlypoziomie
(43£2)°C dzgki energii wydzielanej przez grzejniki czujnikow.

Tabela 12. Czujniki wchodze w sktad matrycy.

o . o Przeznaczenie
Indeks czujnika | Rodzaj czujnika o Zakres stezen*
czujnika
S TGS 826 #1
NH3 >5 ppm
S TGS 826 #2
S TGS 825 #1
H»S >3 ppm
Sy TGS 825 #2
S TGS 2106 #1
NO, 0,1~ 10 ppm
Se TGS 2106#2
Lotne zanieczyszczenia
S TGS 880 #2 _ -
powietrza
Lotne zanieczyszczenia
S TGS 2600 #1 ) 1~ 30 ppm H
powietrza

* wedtug kart katalogowych

Czujniki, w zalenosci od informacji zawartej w ich karcie katalogowdjyty zasilane
napkciem 5 V lub 6,2 V. W tym celu wykorzystano zasdddAMEG 8040. Odpowiedzi
czujnikbw byly automatycznie mierzone z wykorzystam wielokanatowego multimetru
Keithley 2700 i dedykowanego oprogramowania do ianzlacji danych. Pomiar rezystanciji
odbywat s¢ w trybie czteroprzewodowym. &tkos¢ przeptywu gazu w komorze pomiarowej
mogta by regulowana dzki wykorzystaniu przeptywomierzy masowych. Wykornamso
przeptywomierze masowe firmy AALBORG oraz Brooks GWaz z dedykowanym
oprogramowaniem. Do baf@lanatrycy w obecnaxi wilgotnasci wzglednej wykorzystano
bablowice, przez ktég przepuszczano suche powietrze w celu nasycenipagowodn.
Kontrola poziomu wilgotnéci wzglednej odbywata si przy pomocy czujnikdw wilgotrizi
(np. SY-HS-220) umieszczonych przed wlotem do kgmmomiarowej oraz na jej Wigiu.
Zdjecia stanowiska pomiarowego pokazano na rys. 39rgsazO.
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Rys. 39. Stanowisko pomiarowe. 1 — PC mieyawilgotnas¢, 2 — PC steragy przeptywomierzami, 3
— moduty wilgotngci SY-HS-220, 4 — matryce czujnikéw TGS, 5 — muéitmwielokanatowy
Keithley, 6 — programowalny zasilacz Hameg, 7 -eplywomierze masowe firmy AALBORG

Rys. 40. Stanowisko pomiarowe. 1 — przeptywomienasowe firmy Brooks GF, 2 -gblownica, 3 —
moduty wilgotngci SY-HS-220, 4 — matryce czujnikow TGS, 5 — muéinKeithley, 6 —
programowalny zasilacz Hameg, 7 — PC zbiesapdpowied multimetru
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Przygotowane stanowisko pomiarowe zgto do przeprowadzenia eksperymentéw
zwigzanych nie tylko z realizagjniniejszej rozprawy doktorskiej, lecz rownidyploméw
inzynierskich i magisterskich, ktorych Autor rozpraviyt konsultantem. Niezmiennymi
czeSciami stanowiska pomiarowego byta matryca czujnikovaz ukilad zasilania oraz
akwizycji danych. Modyfikacje dostosowge stanowisko do konkretnych potrzeb polegaty
na np. wykorzystaniu emego rodzaju czujnikow wilgotdoi lub wykorzystaniu
przeptywomierzy masowych xaych typow.

W dalszej czsci niniejszego rozdziatu przedstawiono wyniki béadssperymentalnych
zZwigzanych ze zjawiskiem dryftu sygnatéw gipowych czujnikbw rezystancyjnych oraz
zastosowania metod eksploracji danych w celu pwnmitatania temu niekorzystnemu

Zjawisku.
4.2. Zakres prac badawczych

Zakres prac wykonanych w celu wykazania prawdzovalrugiej postawionej tezy
rozprawy, zawiera nagiujace zadania:

* przygotowanie stanowiska zawiey@ggo matrye czujnikOw rezystancyjnych
TGS, umaliwiajacego kontra§ nad temperatarw komorze pomiarowej oraz
poziomem wilgotnéci wzglednej, jak réwnie predkoscia przeptywu gazu
w komorze pomiarowej. Stanowisko ushwia wykonywanie automatycznych
pomiarow rezystancji odpowiedzi czujnikdw gazu ooalpowiedzi rezystancyjnej
czujnikdw temperatury,

» przeprowadzenie dtugoterminowych (80 dni) pomiarédpowiedzi czujnikOw
gazu w obecrimi syntetycznego powietrza w celu zbadania zjawidkgftu
diugoterminowego (wyniki opublikowano w [168]),

* przeprowadzenie pomiaréw matrycy czujnikbw w obé&chosyntetycznego
powietrza przy zmiennych wagach temperatury w komorze pomiarowej, w
celu okrdlenia niestabilnéci czujnikbw oraz zastosowanie metody korekciji
komponentow w celu eliminacji niestabikod odpowiedzi spowodowanej
wptywem temperatury (wyniki opublikowano w [169]),

* przeprowadzenie pomiaréw matrycy czujnikbw w obé&chosyntetycznego
powietrza oraz trzech lotnych zanieczyszcpewietrza, tj. siarkowodoru, chloru
oraz amoniaku, przy ghych wartgciach wilgotndci wzglednej w komorze
pomiarowej, w celu okétenia niestabilngci czujnikdw oraz zastosowanie metody
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korekcji komponentow w celu eliminacji wptywu wilgwsci wzglednej na
odpowiedzi czujnikow (wyniki opublikowano w [168]),

przeprowadzenie diugoterminowych pomiaréw dynamichrmatrycy czujnikow
(przez okres trzech miesy), wykorzystugc metod@ stop-flowdostarczania gazu
do komory pomiarowej, przy zmiennych poziomach wfitgéci wzglednej
w obecndci ditlenku azotu w rnych stzeniach (wyniki opublikowano w [32]),
przygotowanie czterech zbioréw danych kalibracyjnyoraz walidacyjnych
zawierajcych:

0 pojedyncze warkei rezystancji odpowiedzi czujnikbw, zmierzone
w obecndci ditlenku azotu w ranych stzeniach, przy rénych poziomach
wilgotnosci wzglednej,

o0 purowe dane pochodeze z pomiarow dynamicznych czujnikéw mefod
stop-flow zmierzone w obecioi ditlenku azotu w régnych stzeniach,
przy r&nych poziomach wilgotniei wzglednej,

0 cechy wyliczone z odpowiedzi dynamicznych czujnikgazu,

o0 znormalizowane cechy wyliczone z odpowiedzi dynamych czujnikdw
gazu,

wykonanie kalibracji metagdregresji PLS w celu predykcjiggenia ditlenku azotu
niezalenie od poziomu wilgotnizi wzglednej oraz walidacja z wykorzystaniem
przygotowanych zbiorow walidacyjnych oraz poréwmanizyskanych kbow
predykcji stzenia ditlenku azotu),

przeprowadzenie pomiarow dynamicznych wykorzystuj technik
temperaturowej modulacji pojedynczego czujnika T828 w obecnéci amoniaku
przy r&nych poziomach wilgotri@i wzglednej. Przygotowanie danych
kalibracyjnych oraz walidacyjnych. Wykonanie ka#ibji metod LS-SVM w celu
predykcji stzenia amoniaku na podstawie cech wyznaczonych zndigzaych

odpowiedzi czujnika (wyniki opublikowano w [170]).
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4.3. Dryft sygnatu w czujnikach TGS
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Rys. 41. Wartéci rezystancji sensorOw w obeagosyntetycznego powietrza wagiu kolejnych dni

pomiarow.

Czes¢ bada nad stabilnécia odpowiedzi czujnikbw rezystancyjnych polegata na
pomiarze ich odpowiedzi w obedimd suchego, syntetycznego powietrza, przy ustalonej
predkosci przeptywu gazu w komorze pomiarowej wyngs® 50 cmiminl. Pomiary
przeprowadzano w ggu 80 dni. Wyniki pomiaréw czterech czujnikbéw prgtviono na rys.
41. Wyniki przedstawiaj wskazania czterech czujnikbw TGS, umieszczonyckomorze
pomiarowej nr 2. W czasie wykonywania tych pomiagréamora nr 1 byta rozszczelniona
i nie mierzono odpowiedzi pozostatych czujnikow. Ma zaobserwowaze zjawisko dryftu
wystepuje w przypadku wszystkich badanych czujnikébw T@Skazdym wypadku zmiana
poziomu sygnatu wygtla inaczej. Najmniejsze zmiany obserwowane svypadku czujnika
TGS 880, z& najmniej stabilne okazaty esiczujniki TGS 825 oraz TGS 826. W czasie
trwania pomiaréw, ktérych wyniki przedstawiono ne.r41, wykonywano réwniebadania
w obecndci trzech ragnych lotnych zanieczyszczeoowietrza, tzn. chloru, w gteniu 20
ppm, siarkowodoru, réwniew skzeniu 20 ppm oraz amoniaku westniu 40 ppm.
Dodatkowo, przeprowadzano badania sa&ne z niestabilfoia odpowiedzi czujnikow
zwiazam z wptywem temperatury i wilgotdoi wzglednej. Wyniki tych bada przedstawione

sa w dalszej cgsci pracy.
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Rys. 42. Dryft odpowiedzi czujnikow TGS 826 i TG8&8podczas pomiardw w suchym

syntetycznym powietrzu.

Na rys. 42 przedstawiono, w bardziej szczegotownsép, zmiany poziomow rezystancji
dwoch czujnikéw, TGS 880 oraz TGS 826. Wszystkiekpy na wykresie reprezeniu;
odpowiedzi czujnikdbw w stanie ustalonym, zmierzamesuchym syntetycznym powietrzu
w stalej temperaturze. Zaznaczono trzy przedziaigsowe, w ktérych przeprowadzono
pomiary matrycy w obecnoi trzech rodzajow lotnych zanieczyszfizgowietrza. Pomiary
w obecndci tych zwazkdéw przeprowadzano zarGwno w suchym powietrzu, ijgkzy
roznych poziomach wilgotnimi wzgldnej. Najwiksze zmiany poziomu rezystancji
odpowiedzi czujnikbw obserwujeesiv przedziale czasu, w ktérym mierzono odpowiedzi
czujnikdw w obecngi siarkowodoru oraz amoniaku. Zmiany te radg/< spowodowane
zatruciem czujnikow. W przypadku czujnika TGS 880 proces wydaje gby¢ do pewnego
stopnia odwracalny, Zav przypadku czujnika TGS 826 obserwuje @agty wzrost wartéci
rezystancji odpowiedzi. Tendencja ta zostala zakeana podczas pomiaréw w obegcio

amoniaku i chloru — co rowniemaoze by spowodowane zatruciem czujnika.
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Niestabilno¢ zwigzana z wptywem temperatury
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Rys. 43. Zalenos¢ miedzy temperaturi przeptywem powietrza w komorze pomiarowe;j.

Czujniki, ktérych odpowiedzi uzyskane podczas dtegninowych pomiaréw
w obecndci syntetycznego powietrza przedstawiono na ryszBadano rowniepod kytem
niestabilngci zwiazanej z wptywem temperatury. Wykorzysitijkontroler temperatury Fuji
PXR 4 podiczony do przewodu grzewczego, ktorym owlioikomor pomiarova numer 2,
zmieniano wart& temperatury w komorze. Wastotemperatury w komorze kontrolowano
przy pomocy czujnika Pt 1000. W celu sprawdzenmy, wptyw temperatury w komorze
pomiarowe] jest zalay od pedkosci przeptywu gazu, zmierzono wskazania czujnika
temperatury Pt 1000 podczas nagrzewania komory attarej temperatury przy trzech
wartdiciach pedkasci przeptywu, tzn. 0 cimin® (brak przeptywu), 50 cfmin™ oraz 100
cm®min?. Uzyskam zaleznos¢ wartdici temperatury od czasu przedstawiono na rys. 43.
Wyniki swiadcz o braku wptywu pgdkosci przeptywu na poziom temperatury w komorze
pomiarowej. Dalsze pomiary przeprowadzano wykorgystpredkos¢ przeptywu gazu rown
50 cnmin™.
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Rys. 44. Odpowiedzi czujnikbw TGS w syntetycznymvjairzu w ré&nych temperaturach.

Pomiary przeprowadzono w obednosuchego syntetycznego powietrza, przy przeptywie
gazu w komorze wynoseym 50 cmimin® w széciu réznych, ustalonych temperaturach:
45°C, 52°C, 57°C, 65°C, 72°C oraz 80°C. Wyniki mgiztawiono na rys. 44. Widaze
w wypadku kadego badanego czujnika, wraz ze wzrostem tempgraturkomorze
pomiarowej, warté& rezystancji spada. W wypadku Zkego czujnika trend spadku jest
liniowy. Wzrost temperatury nawet o kilka stopniwmmluje zauwzalna zmiarg wartcsci
rezystancji. Z powodu wegdiwosci czujnikbw na zmiany temperatury, konieczne jest
stosowanie albo izolacji lub utrzymanie statych wwdow pomiarowych albo zastosowanie

odpowiednich metod przetwarzania danych.
Korekcja wptywu temperatury

Zjawisko dryftu sygnatu zwzanego z wptywem temperatury jest dobrze widoczae n
zbiorczej odpowiedzi wszystkich czujnikbw po wykona analizy PCA na danych
poddanych procesowi autoskalowania. Przedstawi@neys. 45 wyniki obrazuajzjawisko
i kierunek dryftu temperaturowego. Wigaze odpowiedzi czujnikbw zmierzone w szel
réznych temperaturach twarszeé obszarow. Odpowiedzi zmierzone w temperaturze 45°C
sa najbardziej rozrzucone na plaszaaig zdefiniowanej przez czynniki gtowne,
w porownaniu do odpowiedzi uzyskanych w pozostatytdmperaturach. Jest to

spowodowane faktem wgia do analizy PCA odpowiedzi nie tylko w stani¢alenym, ale
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rowniez zmierzonych w stanie praejowym. Punkty reprezentge odpowiedzi czujnikow

zmierzone w pozostatych temperaturach, zawiezdpowiedzi w stanie ustalonym.
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Rys. 45. Odpowiedzi czujnikbw TGS w obeécicsyntetycznego powietrza na ptaszorg
zdefiniowanej przez dwie pierwsze sktadowe gtéwne.

W celu demonstracji sposobu korekcji dryftu spowedoego wptywem temperatury
wykorzystano metag korekcji komponentéw, opisanw drugim rozdziale rozprawy.
Oryginalnie, metoda zostata zaproponowana do rgdwitywu starzenia si czujnikéw i do
tej pory nie zostatla zaimplementowana do zmniejszewptywu ani temperatury, ani
wilgotnosci wzglednej. Efekt wykorzystania metody korekcji komporemtw przypadku
korekcji dryftu sygnatu spowodowanego zmianami terafury w komorze pomiarowej
przedstawiono na rys. 46. Przedstawia skorygowaaréssgi dwoch pierwszych sktadowych
gtéwnych, po usurciu kierunku wskazugego dryft sygnatu, zawartego w pierwszym
wektorze tadunku PCA. W rezultacie udate styska& pojedynczy obszar, w odlrie ktérego
umieszczone g wszystkie punkty reprezentige odpowiedzi czujnikdw, niezaleie od
temperatury, w ktérej dokonywano pomiaréw. Dodatkdwrzyscia metody jest faktze nie
potrzebna jest informacja o temperaturze, w kta@ekonywano pomiarow odpowiedzi
czujnikbw. Skorygowane obszary zawierd punkty zmierzone w poszczegolnych

temperaturach zaznaczono gkami.
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Rys. 46. Efekt wykorzystania metody korekcji komeontdw — uzyskanie pojedynczej klasy
reprezentujcej syntetyczne powietrze.

Niestabilnos¢ zwigzana z wptywem wilgotndci wzglednej

Czes$¢ bada nad niestabilngcia odpowiedzi czujnikbw TGS zwtanych z wplywem
wilgotnosci wzglednej przedstawionych w rozprawie, dotyczyta spraamiz maliwosci
czesciowe] kompensacji dryftu przy zastosowaniu met&dyekcji komponentéw. Podobnie
jak w przypadku kompensacji wptywu temperatury wmkoze pomiarowej, do badla
wykorzystano czujniki umieszczone w komorze pomiggjo #2. Pomiary wykonano
wykorzystupc stanowisko opisane na patku niniejszego rozdziatu, z dodarkomon
zawierajca czujniki wilgotnagci, umieszczosp przed matryg zawierajca czujniki TGS.
Wykorzystano dwa typy czujnikow wilgotia, tzn. SYH-2S, ktérego odpowigeha zmiany
poziomu wilgotnéci wzgldnej przyjmowata forms zmian rezystancji i wymagata
zastosowania mostka RLC podczas pomiaréw oraz S5 ktorego odpowied
przyjmowata forng zmian napicia i do pomiarow jego wskazaastosowano multimetr. Aby
zapewné maozliwos¢ zmian poziomu wilgotriei wzgldnej w komorze pomiarowej,
zastosowano trzy przeptywomierze masowe. Jedewytsho kontroli przeptywu wybranego
gazu toksycznego, drugi odpowiadat za kortkeptywu suchego syntetycznego powietrza,
zas trzeci za kontral przeptywu syntetycznego powietrza, ktore poddawayie procesowi
nasycania parwodm podczas przégia przez hblownice. Schemat stanowiska pomiarowego

przedstawiono na rys. 47.
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la

1b

Rys. 47. Schemat stanowiska pomiarowego dorbadd wptywem wilgotnéci wzglednej na
odpowiedzi czujnikbw TGS. 1a — butle z gazami taksymi, 1b — butla z syntetycznym powietrzem,
2a,b,c — przeptywomierze masowe, 3ablbwnica, 4 — komora z czujnikami wilgotim, 5 —
Multimetr Metex/mostek RLC, 6 — matryca czujnikéazg, 7 — multimetr Keithley 2700, 8 —
komputer z oprogramowaniem do akwizycji danych,k®rtroler temperatury Fuji PXR 4.

Wykonano pomiary w obeckad trzech rodzajoéw toksycznych lotnych zanieczysicz
powietrza: amoniaku w gteniu 40 ppm, siarkowodoru wegeniu 20 ppm oraz chloru
w skzeniu 20 ppm. Pomiary wykonywano przy statejdiosci przeptywu gazu wynoszej
50 cnimin™®. Tak jak w wypadku badanad wptywem temperatury, zbadano wplyw
predkosci przeptywu gazu w komorze pomiarowe] na poziomgeinaci wzglednej.
Stwierdzono, ze zmiana mdkosci przeptywu nie wpltywa na wskazywany poziom
wilgotnosci. Pomiary wykonano przy s@@u réznych poziomach wilgotriei wzglednej: 0%,
18,4%, 36,8%, 55,2%, 73,6% oraz 92%. Wilgéthezgledna okreslano wedtug poriiszego
Wzoru:

RHcXVe

RH = —&—¢ (4.1)

Va+Vp+Ve'
gdzie RH: — wilgotng¢ mierzona przez czujnik wilgoto, Ve — prdkosé przeptywu
w kanale CVg — predkos¢ przeptywu w kanale Bya — prdkos¢ przeptywu w kanale A.

Przed rozpocxiem kadego pomiaru w obecko gazu toksycznego, przy x@ym
poziomie wilgotnéci wzglednej, przez noc przeptukiwvano komopomiarowa suchym
syntetycznym powietrzem. Kkdy pojedynczy pomiar, zarOwno przy zadanym poziomie
wilgotnosci wzglednej, jak i w obecnixi gazu trwat 75 minut. Byt to czas wystarcigaj na
ustabilizowanie s odpowiedzi czujnikbw. Dane przed obrabkpoddano procesowi

normalizacji wedtug potszego wzoru:
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R—RsA(09
Sodp = ——28 (4.2)
Rsaw)

gdzie Sqp to znormalizowana odpowied czujnika, R — warté¢ rezystancji przed
normalizacy, Rsaow) — wart@¢ rezystancji czujnika w obecfi suchego syntetycznego

powietrza.
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Rys. 48. Wptyw wilgotnéci wzglednej na odpowiedzi czujnikbw TGS w obeécicsyntetycznego
powietrza.

Przyktadowe znormalizowane odpowiedzi czujnikbw vbecndci syntetycznego
powietrza przy rénych poziomach wilgotnimi wzglednej przedstawiono na rys. 48.
Przedstawiono na nim odpowiedzi czterech czujniH@s 2106, TGS 825, TGS 826 oraz
TGS 880. Odpowiedzi piego czujnika, tzn. TGS 2602 nie brano pod wvagdczas dalszej
analizy, poniewa pomiary jego rezystancji wskazywaty na uszkodzeormjnika lub
uszkodzony kontakt elektryczny (obserwowanaedwahania wskasamultimetru oraz brak
reakcji zarbwno na zmiany wilgotém wzglednej, jak i obecn@ gazu toksycznego). Na rys.
48 wid&, ze w wypadku trzech czujnikow, zateos¢ odpowiedzi od wilgotn&ci wzglednej
wyglada podobnie, tzn. obserwuje¢ snieliniowy spadek wartmi rezystancji wraz ze
wzrostem poziomu wilgotrsgi wzglednej. Najwgksz zmiarg poziomu sygnatu
wyjsciowego mana zaobserwowa pomkdzy pomiarem w obecdoi suchego powietrza
I przy najniszym ustalonym poziomem wilgotfm wzglednej. Przy wyszych poziomach

RH zmiana poziomu sygnatu czujnikdw bytazdumniejsza. Wyniki uzyskane dla czujnika
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TGS 826 pokazaly odmienny wplyw wilgotmw wzglednej na jego odpowied Wraz ze
wzrostem poziomu RH, poziom jego sygnatu $gigwego wzrastat dla zakresu RH od 18,4%
do 73,6%.
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Rys. 49. Por6éwnanie odpowiedzi czujnika TGS 880ermiinych w obecrigi syntetycznego
powietrza i trzech lotnych zanieczyszizowietrza, przy rénych poziomach wilgotrigi wzgledne;.

Na rys. 49 przedstawiono odpowiedzi wybranego ¢kajnTGS 880 zmierzone
w obecndci wszystkich badanych gazow, przy wszystkich wstath poziomach wilgotrii
wzglednej (z wyptkiem 92% RH, gdy przy tym poziomie wilgotnii dokonano pomiarow
tylko w obecnéci syntetycznego powietrza). Naphszy zmiarg poziomu sygnatu wzgtlem
syntetycznego powietrza (SA) widlav wypadku pomiaréw w obecka siarkowodoru
w skzeniu 20 ppm. W wypadku odpowiedzi czujnika w obd&chamoniaku i chloru
zmierzonych przy 18,4% RH oraz 36,8% ma zauway¢ podobny poziom sygnatu
wyjsciowego. Przy wyszych poziomach wilgotdoi réznice w poziomie sygnatu
wyjsciowego stagj si¢ bardziej zauwzalne.

Kolejnym krokiem byto przeprowadzenie analizy PCA manych z pomiarow
czujnikowych w obecni syntetycznego powietrza i trzech lotnych zanysezzaé
powietrza przy wszystkich poziomach wilgo§abwzglednej. W tym celu, przygotowano
zbior danych zawieragy odpowiedzi wszystkich czujnikow w stanie ustgion(tacznie 560
punktéw pomiarowych, po 140 dla #dego rodzaju gazu). Z uwagi na nielinigi&o

odpowiedzi czujnikbw, przygotowano dwa scenariusamalizy. W pierwszym,
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znormalizowane odpowiedzi czujnikow

zlogarytmowarel)y zmniejsz§ nieliniowosé

danych przed zastosowaniem analizy PCA. W druginaliz przeprowadzono tylko na

znormalizowanych danych. Na rys.

zlogarytmowanych odpowiedzi czujnikéw.

50 przedstawiongniki analizy PCA dla
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Rys. 50. Rzutowanie zlogarytmowanych od

powiedzjrikdw TGS na obecrié syntetycznego

powietrza, amoniaku, chloru i siarkowodoru przymych poziomach wilgotrigi wzglednej na

ptaszczyza zdefiniowan przez dwa pierwsze czynniki gtéwne.

Projekcja odpowiedzi czujnikbw na

ptaszczyzmdefiniowan przez dwie pierwsze

skladowe gtéwne uwidacznia dryft spowodowany zmmaingoziomu wilgotnéci wzglednej,

przy ktorej dokonywano pomiarow. Odpowiedzi czugvk zmierzone przy tamych

poziomach wilgotnéci wzglednej umieszczoneasw réznych miejscach na plaszczye

A\ MOST

zdefiniowanej przez czynniki gtéwne, podobnie jak wypadku odpowiedzi czujnikow
zmierzonych w rénych temperaturach w komorze pomiarowej (por. #5). Nie jest
mozliwe utworzenie czterech klas reprezemtych poszczegolne zwaki w celu
przygotowania modelu kalibracyjnego staemu klasyfikacji sygnatow, tak jak w wypadku
klasyfikacji odpowiedzi czujnika elektrokatalityczgo opisywanych w poprzednim rozdziale
pracy. Punkty reprezentigie ten sam rodzaj gazu powinnychggrupowane i l&¢ blisko
siebie,zeby umaliwi ¢ poprawne przypisanie nowego pomiaru do danej kiswypadku

pomiarOw przy ranym poziomie wilgotnéci wzglednej jest to niemdiwe. Zmiany

105


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

wilgotnosci powoduj znaczny rozrzut punktow nakgeych do tej samej klasy.

110 T T T T T T T T .
1 ® Syntetyczne powietrze 1
0,84 20 ppm H,S 0% 7
0,6 <« 40 ppm NH, 0% 0% |
1 20 ppm Cl, 1
0,4 - d 0% 1
0,2 1 i
N 1 73% 18% 18% 1
O 00{ “4a® N i

) 36%
SO %% ey, ]
-0,2 1 73% i
-0 4_- ‘18% 4
1 @ 36% 1
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Rys. 51. Rzutowanie znormalizowanych odpowiedzjriikGw na obecn& syntetycznego powietrza,
amoniaku, chloru i siarkowodoru przyzriych poziomach wilgotrigi wzglednej na ptaszczyzn

zdefiniowarn, przez dwa pierwsze czynniki gtdwne.

Zjawisko dryftu jest rowniz dobrze widoczne po wykonaniu analizy PCA na danych
poddanych tylko normalizacji, co pokazano na ryk. Bodobnie jak w przypadku danych
zlogarytmowanych, widakierunek zmian poteenia punktow reprezentigych odpowiedzi
czujnikbw zmierzone przy #hiych poziomach RH. Kierunek zmian pzémia odpowiedzi
czujnikbw jest taki sam zarébwno w wypadku danychogarytmowanych jak

i znormalizowanych, przy czym, w wypadku danych remalizowanych punkty
reprezentyjce odpowiedzi czujnikbw zmierzone przy zWszapcych sg wartdgsciach
wilgotnosci wzglednej znajduj sic w mniejszej odlegkxi od siebie. Dodatkowo, w obu
wypadkach mgna zauway¢, ze odpowiedzi czujnikbw na obeditochloru i amoniaku
znajdup sie bardzo blisko siebie na uzyskanych ptaszczyznagéfiriowanych przez
skladowe gtéwne. W wypadku danych znormalizowanygtiac naktadanie si na siebie
punktéw reprezentagych te dwa zwizki dla odpowiedzi zmierzonych przy poziomach
wilgotnosci innych niz 0%, z& dla danych zlogarytmowanych naktagdaje na siebie punkty
reprezentuyjce 20 ppm amoniaku (dla pozioméw wilgotoowynoszcych 18,4% i 36,8%)

oraz chlor (dla poziomow wilgotisoi wzglednej rownych 36,8%, 55,2% oraz 73,6%).
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Korekcja wptywu wilgotno sci wzglednej

I ° éynt. ioowiétrze
3 20ppmH,S |
< 40 pm NH,
24 < 20 ppm Cl,
14
o
)
a 0
14
-2
T T T T T T
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Rys. 52. Efekt wykorzystania metody korekcji komentow w przypadku danych zlogarytmowanych
w celu zmniejszenia wptywu wilgotsoi wzglednej.

W celu zmniejszenia wptywu wilgotdoi wzglednej na odpowied czujnikbw TGS,
zastosowano metedkorekcji komponentéw, podobnie jak w przypadku mjszenia
wptywu temperatury w komorze pomiarowej (patrz rd€). Rys. 52 przedstawia efekt
wykorzystania metody korekcji komponentow w celum@lacji wptywu wilgotngci
wzglednej. Przedstawiones :1a nim wszystkie punkty reprezenitg odpowiedzi czujnikow
zmierzone przy wszystkich poziomach wilgatciowzglednej. Informagi o kierunku dryftu
uzyskano na podstawie 96 punktéw kalibracyjnychssjmb 560, zawartych w pierwszym
wektorze tadunku PCA. Skorygowanie oryginalnej remy obserwacji umiiwito
zgrupowanie punktow reprezerdoych daa klasz gazu. W wypadku syntetycznego
powietrza udalo si zgrupowa wszystkie punkty, Zaw wypadku pozostatych gazow,
widoczne § punkty odbiegace. W kadym wypadku reprezentujone odpowiedzi
czujnikébw przy zerowym poziomie wilgotéa wzglednej. Nie ulega jednak atpliwosci,
ze zastosowana metoda przyczynita o czs$ciowego zniwelowania wptywu wilgotsoi
wzglednej i dzeki jej wykorzystaniu meliwe jest utworzenie modelu kalibracyjnego
w znacznym stopniu niewrbwego na wptyw wilgotnéci. Na rys. 52 poprowadzono
przyktadowe linie dyskryminacyjne, ktore umtiviaja rozdzielenie poszczegoélnych klas.
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Warto zauway¢, ze najwkkszy rozrzut punktdw w obbie klas, pomidzy punktami
reprezentyjcymi odpowiedzi czujnikbw zmierzone w suchym gammz przy wyszych
poziomach  wilgotnéci  wzglednej, odbywa s w  kierunku rownolegtym

do zaproponowanych linii dyskryminacyjnych.
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Rys. 53. Efekt wykorzystania metody korekcji komeotdow w przypadku danych

znormalizowanych w celu zmniejszenia wptywu wilgsirti wzglednej.

Na rys. 53 zademonstrowano wyniki uzyskanecldzzastosowaniu metody korekciji
komponentéw dla danych znormalizowanych. W tym padku rownie wida¢ znaczi
redukcg wptywu wilgotnasici wzglednej. W wypadku klas reprezermiaych syntetyczne
powietrze, amoniak, siarkowodor oraz chlor ztiwe bylo zgrupowanie punktow
reprezentuyjcych dany rodzaj gazu i utworzenie pojedynczejklé&gira zawiera odpowiedzi
na poszczegolne gazy i staje siewraliwa na zmiany odpowiedzi sensoréw spowodowane
wptywem wilgotnagci. W tym wypadku jednak pozostat problem awosci rozr&nienia
chloru od amoniaku (por. rys. 51) — punkty reprézgne odpowiedzi matrycy na te dwa
gazy znajdyj sie w tym samym miejscu na ptaszémje. Pomimo tego, efekt wykorzystania
metody korekcji komponentéw rowriew wypadku jedynie znormalizowanych danych

nalezy uzna za satysfakcjonagy.
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4.4. Dynamiczne pomiary matrycy czujnikdw metod stop-flow

Dotychczasowe wyniki zaprezentowane w pracy, deityezbada komercyjnych
czujnikbw TGS, opieraly si na statycznych pomiarach rezystancji. Zademonstnow
przyktady dryftu sygnatu zwrkanego zarO6wno z procesami starzenia czujnikéw jak
I wptywem czynnikéwsrodowiskowych na stabildé sygnatéw wy§ciowych czujnikow.
Przedstawiono réwniemetod zmniejszenia wptywu niestabiléc odpowiedzi czujnikow
spowodowanych wptywem wilgotdo wzglednej wykorzystujca ekstrakog cech
z odpowiedzi czujnikbw (analiza PCA) oraz korekckomponentow zawieragych
informacg o kierunku dryftu. W rozdziale wprowadzaym rozprawy przedstawiono
sugestt, ze pomiary statyczne ¢€gto & niewystarczajce i nie daj mazliwosci
zaprojektowania i implementacji skutecznego systeanalizy danych w ESRG. Z tego
powodu czsto w pomiarowych systemach czujnikowych stosugedsinamiczne pomiary
czujnikdéw, wykorzystyjc np. modulag temperatury pracy czujnikOwallz predkosci

przeptywu gazu w komorze pomiarowe;j.
Stanowisko pomiarowe

Pomiary dynamiczne realizowane ¢kii wykorzystaniu zmiany pdkosci przeptywu w
komorze pomiarowej unitiwiaja uzyskanie dodatkowych informacji o mierzonym typie
gazu i jego sizeniu. W dalszej egci rozprawy przedstawiono wyniki batlazujnikéw TGS,
ktorych odpowiedzi uzyskano w wyniku zastosowanetodystop-flow opisanej w rozdziale
wprowadzajcym pracy. Pomiary przeprowadzono z wykorzystangtamowiska opisanego
na poczatku niniejszego rozdziatu. Schemat stanowiska pommiago dostosowanego do
przeprowadzania pomiaréw dynamicznych przedstawizmoys. 54. Wykorzystano czujniki
umieszczone w obydwu komorach pomiarowych. Profieeptywu gazu zadawano
korzystajc z przeptywomierzy masowych firmy Brooks GF wraz dolaczonym
oprogramowaniem MEDSON. Przeptywomierze bylyapabne z komputerem przez interfejs
RS-485. Przed wlotem powietrza do matrycy, jak jejavyjsciu umieszczono dwie komory
z czujnikami wilgotnéci SY-HS-220 z wyciem naptciowym. Poziom wilgotngci
wyznaczono korzystag ze wzoru 4.1. Wykorzystane czujniki wilgofeg wedtug danych
z karty katalogowej, charakteryaugic liniowa zaleznoscia napkcia od poziomu wilgotriei
wzglednej w zakresie 30% do 90% RH. Niemniej, zbadararaitierystyk czujnikbdw i na

potrzeby analiz wykorzystano ich wskazania zmieezodbwniez przy nizsszych poziomach
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RH. Sprawdzono rowniejaki jest czas nasycania pavodrna komér pomiarowych. W tyr
celu mierzono wskazaaiczujnikOw na wégiu oraz wygciu matrycy. Po zadar pozadanej
wartasci wilgotnasci oczekiwano 60 mi na ustabilizowanie esi odpowiedzi czujniki
wilgotnosci. Sygnat czujnika umieszczonego na §gyj matrycy zmieniat 8i znacznie
wolniej niz sygnat czujika umieszczonego na weju, jednake czas wynoscy 60 minut
uznano za wystarczgly do nasycenia siobycwu komoér pomiarowych. Nays. 55

przedstawiono przyktadowe wskazania czujnikOw wihgsci.
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Rys. 54. Schemdlokowy stanoviska do pomiaréw dynamicznych matrycy czujnikdéw Tt

Wskazania czujnik@ wilgotnosci przedstawione nays. 55 pokazaly, ze przed

rozpoczciem pomiarow w obecroi wilgotnasci wzglednej, naleéato odczeké godzirg na

110


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

nasycenie par wodma komér pomiarowych. Jednaé& z powodu diej latencji wskaza
czujnika #2, umieszczonego za komara potrzeby dalszych analiz brano pod uwagynie
wskazania czujnika #1. Pomiary odpowiedzi czujnikawilgotnasci przeprowadzono
z wykorzystaniem karty pomiarowej NI USB-6008 oraprogramowania napisanego
w srodowisku LabVIEW.

Czujnik #1 (wlot do komory) Czujnik #2 (wylot z komory)

3,0 -3,0
2,51 - 2,5
2,0- " }20

S ] —

71,5 — 1.5 2@

D // -

-
1,04 e -1,0
S
//"_
g
0,5 ¥ 0,5
0,0 0,0
0 60 120 180 240 300
Czas (min)

Rys. 55. Poroéwnanie wskazazujnikow SY-HS-220 umieszczonych przed oraz zayoa
czujnikow.

Procedura pomiarowa urdoviajaca uzyskanie pojedynczej krzywej odpowiedzi czignik
TGS trwata 60 minut. Przez pierwsze siedem minaipomiar w obecrizi badanego gazu
w statym, ustalonym przeptywie. Naphie, na okres kolejnych siedmiu minut zatrzymywano
przeptyw gazu i pomiar odbywatesw warunkach zbkionych do statycznych, gastatnim
etapem, trwaicym 46 minut byt etap czyszczenia komory pomiaropmy wykorzystaniu
syntetycznego powietrza. W literaturze dotes wykorzystywanej metody, np. [67]
wszystkie trzy etapy trwaty po siedem minut, jediealv przypadku opisywanych w artykule
bada, wykorzystano znaezo wicksz predkosé przeptywu gazu, wynogza 2000 cmimin™.

W wypadku bad@d prowadzonych w ramach realizacji niniejszej romgradoktorskiej,
przeptyw gazu w komorze pomiarowej podczas etagiawania gazu oraz czyszczenia byt
réwny 100 cmimin™, a wicc dwadziécia razy mniej ni w literaturze, std wydtuzenie cyklu

ptukania komory przed rozpogaem kolejnego pomiaru.
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Whplyw pr edkosci przeptywu gazu na odpowiedzi czujnikow

Czujniki gazu, zwlaszcza w wypadku badanych rerygstaych czujnikbw TGS firmy
Figaro, @ bardzo wraliwe na zmiany przeptywu gazu w komorze pomiarowejramach
przygotowa stanowiska do przeprowadzania pomiarow dynamidznyadano wptyw
zmian pedkosci przeptywu gazu w komorze pomiarowej na wgeiaezystancji odpowiedzi
czujnikdéw. Przyktadowe wyniki uzyskane dla trzecujoikéw, tzn. $ — TGS 826 #1, S5
TGS 825 #1) i & TGS 880 #2 (oznaczenia wedtug danych z tabelpdRazano na rys 56.
Wida na nim zmiany poziomu sygnatu wgjowego czujnikbw w obecroi suchego
syntetycznego powietrza zmierzone przy statychalosych pedkosciach przeptywu gazu
w komorze pomiarowej wynoszych 25 crmimin™, 50 cnimin™, 75 cnimin®, 100 cnimin™
oraz 125 chmin™. Wartdci rezystancji czujnikéw silnie zale od wartgci predkosci
przeptywu gazu. Kaly z czujnikbw charakteryzuje ¢siodmienn zaleznoscia od zmian
predkosci. Niestabilné¢ odpowiedzi zwizana z pgdkoscia przeptywu mae by przyczym
bteddéw podczas rozpoznawania mierzonych gazéw w ESR@ypadku jgéli niedostatecznie
doktadnie zaprojektowano system dostarczania gaml,gwarantuyjc statdci przeptywu.
Z drugiej strony, omawiana wiawos¢ czujnikdw TSG sugerujee zastosowanie pomiarow
dynamicznych mze by uzyteczne, gdy moze umaliwi ¢ uzyskanie dodatkowej informacji

z odpowiedzi czujnikow.

1000+ .

\ |
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T T T T T T T T T T
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. x 3 . -1

Predkos¢ przeptywu gazu [cm min ]

Rys. 56. Zalenos¢ rezystancji czujnikbw TGS od gtkosci przeptywu gazu.
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Przyktadowe wyniki pomiaréw dynamicznych

a)

R [k

gas on [gas stop|

15000

~

10000

5000 50 ppm NO,

100 ppm NO,

AL

TGS 2106 #1

0 10 20 30
time [min]

40

50

60

b)

R [kQl

800

600

400

200

czas [min]

gas ongas stop air-on
1 1 1 1
TGS 2600 #1
/\ 100 ppm NO,
50 ppm NO»
7 T T T T T
0 10 20 30 50

Rys. 57. Odpowiedzi czujnikbw TGS 2106 (a) oraz TZ880 (b) uzyskane metpdtop-flow w
obecndci 50 ppm oraz 100 ppm ditlenku azotu.
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Rys. 58. Dryft odpowiedzi czujnika TGS 880 uzyskamynetod stop-flow w obecngci 100
ppm amoniaku.

Przykiadowe wyniki pomiaréw metadstop-flow pokazano na rys. 57. Kda krzywa
skiadata si ze 120 wartéci rezystancji, gd¥ pomiar odbywat si co 30 sekund. G&¢ a)
rysunku przedstawia dwie krzywe stanged odpowied czujnika TGS 2106 #1 na obegho
ditlenku azotu w steniach 50 ppm oraz 100 ppm. && b) rysunku przedstawia dwie
krzywe stanowice odpowied czujnika TGS 2600 #1, zmierzone w tych samych wiaiah.

Obydwa sensory w inny sposOb zareagowaly na oBécdilenku azotu, ich krzywe
odpowiedzi ma odmienny ksztait. Podobnie sytuacja vaytl w wypadku pozostatych

czujnikdw w matrycy. W ksztalcie krzywej zawartatjenformacja o rodzaju orazegeniu

mierzonego gazu, dlatego fakte odpowiedzi rénych czujnikbw przyjmuy odmienne
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ksztalty, mae by przydatny podczas dalszej analizy przy wykorzyistanetod eksploracji
danych.

W ramach pomiarow wgbnych, zbadano roéwnieodpowiedzi matrycy w obecsa
amoniaku w sgzeniu 100 ppm. Przyktadowe odpowiedzi czujnika T@B &2 pokazano na
rys. 58. Na rysunku przedstawiono cztery krzyweskape przy zastosowaniu metody stop —
flow, zmierzone podczas jednej serii pomiarowej.ilagznia to zjawisko dryftu. Czujnik nie
osiaga swej pierwotnej linii bazowej, pomimo diugiegapmu ptukania komory pomiarowej.
Ten rodzaj niestabildgi maze by jednake wyeliminowany poprzez zastosowanie

normalizacji, ktéra zachowuje ksztatt odpowiedaijoika.

24 12
syntetyczne NO, NH3
powietrze 7

%
14 11
I kurtoza

1224 skosnosé

kurtoza [j.u.]
o
skos$nose [j.u.]

1
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Numer serii pomiarowej

Rys. 59. Przyktadowe wada kurtozy i skdnaosci wyliczone z odpowiedzi czujnika TGS 2106 #1
uzyskanych metagstop-flow

Z odpowiedzi czujnikdw TGS uzyskanych przy wykoraysu metodystop-flow w celu
redukcji wymiaru danych, dokonano ekstrakcji cekhgre opisano w rozdziale drugim
rozprawy. Wyznaczano wad amplitudy, pola pod krzysy skanosci, kurtozy oraz
szerokdci potéwkowej. Jednym z etapdéw badazwiazanymi z analiz sygnatéw
wyjsciowych czujnikdw rezystancyjnych przedstawionycmimiejszej pracy jest ewaluacja
uzyteczndci wyznaczonych cech w procesie predykgjizehia ditlenku azotu, przedstawiona
w dalszej cgsci niniejszego rozdziatu. Cechy, wyznaczane przgn@oy oprogramowania

napisanego wsrodowisku Matlab, mag rowniez wykorzystane do rozemiania typu
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zmierzonego gazu. Przykiad cech dobrze dyskrymayah ditlenek azotu od amoniaku (oba
w skzeniu 100 ppm) oraz syntetycznego powietrza przedsteo na rys. 59. Przedstawiono
na nim wartéci dwoch cech, tzn. skonosci oraz kurtozy wyznaczonych z odpowiedzi
czujnika TGS 2106 #1. Przedstawiono wéetoobydwu cech wyznaczonych z czterech
krzywych zmierzonych w obeckad syntetycznego powietrza, dwoch w obemmalitienku

azotu oraz trzech w obecimb amoniaku. Widé, ze dla kadego rodzaju gazu wyznaczone

cechy przyjmuj inne wartdci i moga by¢ wykorzystane w procesie klasyfikacji.
4.5. Pomiary stabilnosciowe czujnikow TGS

Analiza, ktérej wyniki przedstawiono w niniejszymogrozdziale miatla na celu
wykazanie, ze maliwe jest zmniejszenie wpltywu wilgotdo wzglednej, poprzez
zastosowanie pomiardw dynamicznych oraz cech 2z nielgyznaczanych wraz
z wykorzystaniem metody wielowymiarowe] kalibracit w tym przypadku regresji
czastkowych najmniejszych kwadratow. Zbadano popra@naredykcji s¢zenia ditlenku
azotu. W tym celu zaplanowano eksperyment, podkaa®go zgromadzono dane w celu
przygotowania zbioru kalibracyjnego oraz walidaego. Pomiary trwaty przez okres trzech
mieskcy. Podczas niniejszego eksperymentu wykorzystarapowiedzi wszystkich
czujnikbw w matrycy, umieszczonych w dwoéch komorgmbmiarowych. W momencie
rozpoczcia pomiarow, czujniki umieszczone w komorze #2yhyzytkowane ju przez
okres ponad dwdch lat, jednakich odpowiedzi rowniebrano pod uwag

W wypadku analizy wielowymiarowej przy wykorzystanimetod Kklasyfikacji lub
regresji, hajcgsciej stosowanym podajiem jest podziat catego zbioru wszystkich obsefjwac
w celu utworzenia zbiorow ugezego oraz walidacyjnego. We wénéeej prezentowanych w
niniejszej pracy analizach, np. dotycych detekcji rénego rodzaju lotnych zwzkéw na
podstawie odpowiedzi czujnika elektrokatalitycznegetasnie ten sposob kompozyciji
zbiorow byt wykorzystany. W wypadku badadtugoterminowych czujnikbw TGS
wykorzystano odmienne podeje. Zbiory — kalibracyjny oraz walidacyjny zone byly z
obserwacji uzyskanych podczas pomiaréw przeprowadiow znacznym odgbie czasu.
Dane do zbioru kalibracyjnego byly pozyskiwane padc pierwszych kolejnych tygodni
pomiarow. Dane do zbioru walidacyjnego byly gron@uz podczas pomiaréw wykonanych
W ciagu trzeciego miegca trwania eksperymentu. Ten sposob gromadzenigchdan
zwtaszcza walidacyjnych, w bardziej zZgny sposOb demonstruje dziatanie ESRG

pracupcego w warunkach rzeczywistych. W sumie uzyskanayt@amicznych odpowiedzi
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wszystkich émiu czujnikbw w matrycy, co dajeadznie 632 dynamiczne odpowiedzi
czujnikéw zmierzone metadstop-flow Do utworzenia zbioru kalibracyjnego wykorzystano
51 obserwacji zmierzonych podczas pierwszych dwigtlskcy trwania eksperymentu.
Pozostatle 28 obserwacji z ostatniego m@si trwania pomiardw wykorzystano do
utworzenia zbioru walidacyjnego. Z racji tege uzyskany zbiér wielowymiarowy zawiera
niewystarczajca ilos¢ obserwacji do przeprowadzenia kalibracji metodaotzenia
maszynowego takimi jak np. sztuczne sieci neuronbadz regresja SVM, wykorzystano
statystycza regresg PLS, ktorej whaciwosci umazliwiaja uzyskanie wiarygodnych wynikow
juz przy niewielkiej ilgci obserwacji, nawet w wypadku, gdy liczba zmierinyc
objasniajacych przewysza liczle obserwacji.

Zdefiniowano dwa gtéwne aspekty analizy dynamicingomiaréw czujnikow TGS:

» Znalezienie optymalnego modelu kalibracyjnego tlimdajacego predyke skzenia
ditlenku azotu. Aby to zadanie zrealizaiya uzyskanych obserwacji przygotowano
cztery zbiory kalibracyjne oraz walidacyjne, wzegm stosujc inny skiad wektora
cech w pojedynczej obserwacji.

» Utworzenie modelu, ktéry unibwia predykcg stzenia ditlenku azotu niezaleie od

poziomu wilgotnéci wzglednej.
Scenariusz analizy i zbiory danych

Schemat analizy danych pochadygch z dynamicznych pomiarow czujnikbw TGS
przedstawiono na rys. 60. Przygotowano cztery mgsteektorow cech (oznaczonych jake
+ W), ktore zt@ono w wielowymiarowe zbiory kalibracyjne i walidgog. Kazdy zbior
zawieratl odpowiedzi czujnikdw na obegadlitienku azotu w gteniach 25 ppm, 50 ppm, 75
ppm oraz 100 ppm przy poziomach wilgatciowzglednej wynoszcych 0%, 10%, 20%,
30%, 40% oraz 50%. Wektov, sktada st z asmiu pojedynczych wartei rezystancji oraz
informacji z czujnika SY-HS-220 o mierzonym poziemiwilgotnagci wzglednej.
Wykorzystano wartci rezystanciji czujnikbw TGS zmierzone pod konidspozycji na
ditlenek azotu przy tych poziomach wilgotri@i wzglednej. Zbiér ztaony ze statycznych
rezystancji czujnikbw w postaci wektorow, potraktowano jako referencyjny. Wektan
skltada st ze wszystkich punktow krzywej uzyskanej w wynikyndmicznych pomiarow
kazdego czujnika (120 punktéw pomiarowych) oraz z tinfacji 0 zmierzonym poziomie
RH. Wektorws; ztozony jest z piciu wyznaczonych cech z odpowiedzi dynamicznej, tzn

amplitudy, powierzchni pod krzyaw skanosci, kurtozy i szerokeci potowkowej wraz
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z informacip o RH. Ostatni z wektorowyw, sktada si réwniez z cech wyznaczonych z
odpowiedzi dynamicznej oraz informacji o RH, jedmakw tym przypadku cechy
wyznaczano ze znormalizowanych zgodnie ze wzoref Podsumowudg, wymiary
przygotowanych zbioréw kalibracyjnych wyniosty Sictba obserwacji) x 8 w przypadku
wektorowws, 51 x 841 w przypadku wektorow,, 51x 41 w przypadku wektorows oraz
Wy.

Dane wekciowe Ekstrakcja cech Zbior Metoda Wyi scie

Pomiary 1 Rez. statyczne + RH -
statyczne J P W

Surowe dane + RH

“ " 2 PLS |:“>NO foom
Pomiary Obliczanie Cechy + RH /PP
dynamiczne parametrow )—\_>|I‘>
<
Normalizacja/ Cechy + RH
Obliczanie cech
J

Rys. 60. Schemat analizy danych w celu predyketiestia amoniaku.

Selekcja cech i weryfikacja modelu

W celu okrglenia wptywu odpowiedzi poszczegolnych czujnikovaomwyznaczonych
cech na poprawnoé predykcji stzenia ditlenku azotu, wykonano szereg kalibracjiyprz
uzyciu metody PLS z wykorzystaniem catych oraz zreawknych wektoroww,; + wa.
Dlugos¢ wektora obserwacji byta redukowana poprzez usimiz niego odpowiedzi
poszczegolnych czujnikbw, a ngshie ich kombinacji, tzn. odpowiedzi pojedynczych
czujnikéw i ich kombinacje byly usuwane iteracyjme zbioru. Po kalym kroku redukciji
wymiaru wektora cech byla przeprowadzana analizagresfi 1 wyznaczano
sredniokwadratowy lid predykcji. Za kadym razem optymalizowano model PLS pod
wzgledem liczby zmiennych ukrytych wykorzystanych w c&hlibracji. Jéli po usungciu
odpowiedzi danego czujnika lub ich kombinacji gpstvat spadek wartci RMSE lub nie
odnotowano zmiany warfoi btedu, odpowiedzi danego czujnika byly permanentnievase
z wektora. W innym wypadku pozostawiano w wektasgangte wczéniej dane. W efekcie,
tylko kombinacje czujnikdw, przy pomocy ktérych gkano najmniejsg wartas¢ biedu
sredniokwadratowego byly zachowane. W przypadku okt w; oraz w, nastpowata

dalsza redukcja wymiaru wektoréow cech. Mianowicigsuwano poszczegolne cechy
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z wektorow i nasipnie wykonywano kalibragjprzy pomocy metody PLS. Proces redukcji

cech odbywat siw analogiczny sposéb jak proces redukcji odpowiedajnikow.

Odpowiedzi czujnikéw na obecnéé NO, i wilgotnosci wzglednej

Indeks czujnika

Rys. 61. Znormalizowane odpowiedzi czujnikow TGSbacndé¢ ditlenku azotu przy rmych
poziomach wilgotngéci wzglednej.

Przeprowadzono anatizstatycznych sygnatéw w§giowych badanych czujnikéw (tych
danych, na podstawie ktérych skomponowano zbidadsgicy sie z wektoréww;). Na rys.
61 przedstawiono znormalizowane wadicodpowiedzi siedmiu czujnikbw TGS na obegho
ditlenku azotu, przy wszystkich mierzonych poziomadglgotnaici wzglednej. Odpowiedzi
czujnika oznaczonego indeksemy @GS 2106#2) nie byly brane pod uwaw dalszej
analizie, gdy podczas pomiaréw zauw@no, ze czujnik byt uszkodzony. Odpowiedzi
znormalizowano pouszego wedtug wzoru:

RN02=100 m ~ Rsp
Nyo, = ;S"P , (4.3)

gdzie Ryo, -1000m 0ZNacza warkd rezystancji odpowiedzi czujnika na obeéhd 00 ppm

ditelnku azotu, za Ry, to rezystancja czujnika w syntetycznym powiet(linia bazowa
czujnika). Ny, maze by interpretowany jako miara czdit czujnika TGS na obeckd
ditlenku azotu. Mana zauway¢, ze wartéé¢ tego wskanika r@ni sie nie tylko w wypadku
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roznych sensorow lecz réwriezmienia s w zaleznosci od poziomu wilgotnéci przy
ktorym nasgpowat pomiar. Niektore czujniki, np.4S S; charakteryzuy sic mniejsza
zmienndcia odpowiedzi (oba umieszczong \w komorze pomiarowej #2 — patrz tabela 12).
Z kolei np. zmienng& odpowiedzi czujnikdw Slub S jest znacznie wksza.

—=—20% RHS —4—20% RH S,

-®-40%RHS, --v--40% RH S,
T T T T T

1000+

R [kQ]

100 T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

stezenie NO, [ppm]

Rys. 62. Statyczne odpowiedzi czujnikbwdBaz $ w réznych stzeniach ditlenku azotu przy
poziomie wilgotnéci wzgledne wynoszcym 20% oraz 40%.

Na rys. 62 umieszczono dwie przyktadowe charaktgkyszujnikow TGS na podstawie

ktérych wyznaczano paramelt,, . Przedstawiono odpowiedzi rezystancyjne czujnil&w

oraz 3 (czujniki typu TGS 826 umieszczone w komorze #2)i zmierzone w catym zakresie
stezen ditlenku azotu, przy poziomach RH wynasgch 20 % oraz 40%. Oba czujniki maj
podobra czutc¢, jednake inne poziomy sygnatu w§giowego. Warty odnotowania jest
rowniez inny wptyw wilgotnagci wzglednej na ich odpowied W wypadku czujnika S

w skzeniach ditlenku azotu wynogzych O ppm oraz 25 ppm poziom rezystancji przy 20%
RH jest nkszy niz w przypadku 40% RH, w 50 ppm N@artdci rezystancji g takie same
przy obu poziomach RH, gav skzeniach NQ wynoszcych 75 ppm i 100 ppm wasao
rezystancji zmierzone przy 20% Rk wyzsze nk przy 40 % RH. W wypadku czujnika S
odpowiedzi uzyskane przy 20% RH przyjmuyyzsze wartéci niz w wypadku 40% RH,

Z wyjatkiem pomiaru przeprowadzonego przy 25 ppmNO
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RH

Indeks czujnika

Rys. 63. Znormalizowane odpowiedzi czujnikow TGSbhacné¢ wilgotnosci wzglednej przy
roznych stzeniach ditlenku azotu.

Podobn analiz przeprowadzono w celu okfenia czutdci badanych czujnikow TGS na
obecna¢ wilgotnasci wzglednej, przy wszystkich wargoiach s¢zen ditlenku azotu. Wyniki
znormalizowanych odpowiedzi czujnikbw przedstawiona rys. 63. Znormalizowane

odpowiedzi czujnikow obliczano korzysiajze wzoru:

NRH - RRH=50%) RRH=0%) (7)
RRH=U%

gdzie Ry,-sp, to odpowied czujnika w obecnii najwyzszego mierzonego poziomu
wilgotnosci wzglednej (50 % RH), za Rg,-, t0 0dpowied czujnika w obecnii suchego

syntetycznego powietrza. Interpretacja znaczenieampetru Ny, jest analogiczna jak
w przypadku wczéiej opisywanego parametril,, . Ujemne wartéci parametru Ng,,

wynikaja z tego,ze odpowied czujnikbw TGS umieszczonych w matrycy zazwyczadsp
wraz ze wzrostem poziomu wilgotfwm wzglednej. Wyniki pokazuyj, ze podobnie jak
w wypadku analizy czukzi na gaz, czukg na obecn& wilgotnasci wzglednej rownie w
wypadku kadego czujnika jest inna i dodatkowoznd sic w zaleznosci od stzenia ditlenku
azotu. Przyktadowe charakterystyki dwoch czujnikévi, oraz § pokazano na rys. 64.
Mozna zauway¢, ze w przypadku czujnikasdstnieje monotoniczny trend spadku wadio
sygnatu wyciowego w zalenosci od poziomu wilgotnéci wzglednej dla obu stzen NO..
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W przypadku czujnika Snie mana dostrzec wyrane] zaleénosci od poziomu wilgotngci
wzglednej, odpowiedzi czujnika zmierzone przy obu wariach s¢zen NO, przy niektorych
poziomach RH wzrastaja przy niektorych malgj Czujnik § to czujnik TGS 826 #1. We
wczelniejsze) cgsci rozdziatu przedstawiono zaleoi¢ drugiego czujnika TGS 826 (patrz
rys. 48), ktory rownig zwickszat poziom sygnatu w§giowego wraz ze wzrostem poziomu

wilgotnosci wzglednej, w odranieniu od pozostatych czujnikow TGS.

—0—25ppm NO, S, —=— 25ppm NO, S,
- - 75ppm NO, S --e- 75ppm NO, S,
10000 L T T T T T T T T T LI

1000+

R [kQ]

100 T T T T T T T T T T T

RH [%]

Rys. 64. Statyczne odpowiedzi czujnikbwdBaz g przy r&nych poziomach wilgotrigi wzglednej
w dwdch stzeniach ditlenku azotu.

Przyktadowa zalmos¢ odpowiedzi dynamicznych czujnika, Suzyskanych metad
stop-flow i zmierzonych przy poziomach wilgotie wzglkdnej od 10% do 50%
przedstawiono na rys 65 a). Wyniki pokagzwymiare poziomu linii bazowej czujnika
spowodowan wptywem wilgotndci, jednake zachowany jest ksztaltt odpowiedzi.¢fizb)
rys. 65 pokazuje te same odpowiedzi poddane pragesormalizacji, przeprowadzonej

zgodnie ze wzorem 2.6.
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Rys. 65. Odpowiedzi czujnika 8zyskane metedstop-floww obecnéci 100 ppm ditlenku azotu
przy r&nych poziomach wilgotrigi wzglednej (a). Te same dane po normalizacji (b).
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Rys. 66. Znormalizowane odpowiedzi czujnikaudyskane metegstop-floww obecnéci 100 ppm
ditlenku azotu, przy ych poziomach wilgotriei wzglednej.

Normalizacja odpowiedzi pokazatae rzeczywicie ksztatt odpowiedzi zostat zachowany.
Ujawnita réwnie fakt, ze pomimo przeprowadzania pomiarOw w obé&cndego samego
stezenia (100 ppm) ditlenku azotu, zmianie ulega amgét kade] przedstawionej
odpowiedzi dynamicznej czujnika,.SNie jest jasne, skl wynikap te zmiany, czy jest to
spowodowane wptywem wilgotdoi, czy innym czynnikiem powodagym dryft sygnatu.
Na rys. 66 przedstawiono znormalizowane odpowiedzijnika S. W tym wypadku nie
obserwuje & zmian w amplitudzie sygnatu — wszystkie krzywegzaienie od poziomu
wilgotnosci wzglednej s takie same. Oprécz kompensacji dryftu objagdago s¢ zmiary
linii bazowej, udalo s zachowa rowniez czsci charakterystyczne krzywych, jak np.

nachylenia krzywych zaréwno podczas ekspozycji @&, gak réwnie podczas etapu
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ptukania komory (w wypadku obu czujnikow, ktéryctippwiedzi pokazano na rys. 65 i 66)
jak rowniez amplitudt. Stanowi to przestark ze na podstawie dynamicznych odpowiedzi
czujnikéw, jak réwnie cech z nich wyliczonych, jest mlove skonstruowanie modelu
kalibracyjnego do predykcji gtenia ditlenku azotu, w znacznym stopniu niexivéego na
wptyw wilgotnasci wzglednej.

Regresja PLS

Analiza regresji na podstawie pojedynczych wanch rezystancji

Pierwszym analizowanym przypadkiem byto wykorzystanlo konstrukcji modelu
regresji zbioru wektoroww;. Model regresji zostat skonstruowany gkzi wykorzystaniu
rezystancyjnych sygnatow wégiowych siedmiu czujnikdw (odpowiedzi czujnikg S TGS
2106 #2 zostaly uswte z wektoraw;) oraz informacji o poziomie wilgotdoi wzgledne;.
Zbadano doktadrié predykcji stzenia ditlenku azotu w wypadku redukcji wymiaru waelt
wi — usuwano odpowiedzi kolejnych czujnikéw i ich Kaimacji obserwujc wartg¢ RMSE.
Przygtym kryterium bylo uzyskanie jak najmniejszej waddio biedu predykcji. Wyniki
przedstawiono na rys. 67.

O e e e o A s L E e B o e
| ZRH w, bez RH ]
o min RMSE 7 i
ol B m wm |

vl v vl i il | il

15+
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n/d-
n/d-
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S24
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S4-
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T T T T T T T T T T T
< N~ [ee) N~ [ee) [o0]
DR S S B B
N N N <t <t N~
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Wyeliminowany czujnik

Rys. 67 Sredniokwadratowe bty predykcji metog PLS dla zbioru kalibracyjnego zawiereggo
wartasci statycznych rezystancji czujnikéw.

Obliczenia wykazaly,ze dodanie informacji o mierzonym poziomie wilgaicio
wzglednej do wektora cech, nie przynosi poprawy rezoNtainp. tak jak w wypadku

pierwszej kolumny i drugiej kolumny na rys. 67, gdpierwsza kolumna przedstawia wynik
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uzyskany z wykorzystaniem informacji o poziomie R wynik reprezentowany przez
druga kolumrg osikgnicto bez wykorzystania informacji o RH). Redukcja wam wektora
cech realizowana przez usuwanie odpowiedzi posbtzgth czujnikdw lub ich kombinaciji
spowodowata w kalym analizowanym wypadku pogorszenie rezultatowlykeli, najnizsz
wartas¢ bledu uzyskano w wypadku wykorzystania odpowiedzi w#dgh czujnikow.
Najnizsza uzyskana wadé RMSE wyniosta 18,9 ppm (patrz tabela 13, ktora ieeav
podsumowanie wynikdw wszystkich analiz). Petgj t¢ wartags¢ jako referencyja dla
dalszych analiz. Bardzo wysoka waiidiedu jest spowodowana z jednej strony wptywem
wilgotnosci wzglednej, lecz rownig procesami starzeniowymi. Stanowi to kolejny dovnad
to, ze wykorzystanie samych odpowiedzi rezystancyjnyed powinno by stosowane

podczas projektowania systemu analizy danych w EB&@racy diugoterminowe.

Analiza regresji na podstawie dynamicznych odpowigsth czujnikdw

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
204 ZRH w, bez RH i
najnizsza wartosc RMSE uzyskana przy wykorzystaniu wektorow w,
164 -
i min RMSE i
IS
Qo 12 .
&
(L})J . .
S 81 -
@
4 _
0L

T T T T T f T
— N ™ < Lo N~ [eo]
n n n n n n [%2]

n/d
n/d
S1,52 4
S1,S3 4
S2,53 4

S1,52,S3 1

Wyeliminowany czujnik

Rys. 68.Sredniokwadratowe bty predykcji metog PLS dla zbioru kalibracyjnego zawiereggo
dane z pomiaréw dynamicznych.

Analiza regresji przeprowadzona na podstawie dyoamyich odpowiedziach czujnikéw
(zbidr wektoroww,) wraz z informagf 0 zmierzonym poziomie wilgotdoi wzglednej
przeprowadzona zostata w sposOb analogiczny jakywadku analizy regresji opartej na
wykorzystaniu zbioru wektorowv;. Podobnie jak w poprzednio opisywanym wypadku,
dodanie informacji o0 RH nie wplgio na popraw RMSE, wkCc t¢ zmienm usungto
z wektora cech. Wyniki eliminacji odpowiedzi posegalnych czujnikdw z wektora cech
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przedstawiono na rys. 68. Dodatkowo zaznaczonowcwer przerywam linia minimalm
wartas¢ bledu sredniokwadratowego predykcji uzyskamprzy wykorzystaniu odpowiedzi
czujnikébw w formie pojedynczych wado rezystancji. Wyniki predykcji w oparciu
o dynamiczne odpowiedzi czujnikbwa zauwaalnie lepsze, w kalym analizowanym
przypadku wartéci btedu € nizsze. Najnisza wartes¢ RMSE, réwn 8,3 ppm uzyskano
wykorzystupc odpowiedzi piciu czujnikow. Odpowiedzi czujnikow 1Si S, (dwoch
czujnikéw typu TGS 826) zostaty wyeliminowane z vk cech. Umdiwito to osiagnigcie

ponad dwa razy mniejszegatt predykcji wzgtdem przypadku referencyjnego.

Analiza regresji na podstawie cech wyznaczonyciimanhicznych odpowiedzi

Podobnie, jak w wypadku regresji wykonanej na pmas dynamicznych odpowiedzi
czujnikéw, wykorzystanie w celu skonstruowania modegresji danych ze zbioru wektorow
ws réwniez umaldiwito znaczca redukcg bledu sredniokwadratowego predykcji
w poréwnaniu do wynikdw uzyskanych w przypadku refeyjnym. Tym razem réwnie
dodanie informacji o RH nie wptgio na popraw RMSE. Wyniki eliminacji poszczegdélnych
czujnikdw wskazatyze najmniejsz wartas¢ bledu mazna osagma¢ w wypadku usuricia
czujnikbw S oraz 3, w odr&nieniu od poprzedniego wypadku, gdzie wyeliminowano
czujnik S z wektora cech. Dalsza redukcja polegata na efinjinposzczegdlnych cech.
W wypadku eliminacji amplitudy, powierzchni pod wea oraz szerok&i potowkowej,
wartasci RMSE wzrastaly, dlatego pozostawiono je w wektors;. W wypadku eliminaciji
skasnosci oraz kurtozy udato siuzysk& zmniejszenie wartei biedu. Najnisz wartasé
btedu réwry 9,6 ppm osignieto w wypadku utworzenia modelu regresji PLS oparteg
wykorzystaniu trzech cech wyznaczonych z odpowiepizciu czujnikow. Pocatkowy
wymiar wektoraws wynosacy 41 elementow zredukowano do 15 uzys&yorownywalny,

chocia wyzszy o okoto 1 ppm hd sredniokwadratowy predykciji.

Analiza regresji na podstawie znormalizowanych cech

Ostatnia przeprowadzona analiza opieraanai wykorzystaniu do przygotowania modelu
regresji zbioru wektorow w,, zawieragcych znormalizowane cechy wyznaczone
z dynamicznych odpowiedzi czujnikbw TGS oraz infagp o zmierzonym poziomie
wilgotnosci wzglkednej. Tak jak w poprzednich trzech analizowanyclpadkach, informacja
0 poziomie RH zostata usuta z wektora, gdy nie wnositazadnej wartéci informacyjnej.

125


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

Przeprowadzona redukcja wymiaru wektova pokazata,ze najnzsza warté¢ RMSE jest
mozliwa do osigniecia wykorzystuc cechy wyznaczone z odpowiedzi czterech czujnikow,
tzn. S, S, & oraz Q. Jest to najmniejsza liczba czujnikéw, ktore ykorzystane do
konstrukcji modelu regresji PLS spdd wszystkich przeprowadzanych analiz. W wypadku
eliminacji cech z wektorav, zauwaono, ze wyeliminowanie poszczegdélnych cech nie
powoduje wgkszych zmian w warkeiach RMSE, co pokazano na rys. 69. Minimaln
wartas¢ btedu (9,1 ppm) uzyskano w wypadku wyeliminowania Kiwea cech powierzchni
pod krzyws, jednake mazna powiedzié, ze ta eliminacja ma raczej charaktery kosmetyczny,
gdyz réznice w wartdci bltedu bez tej cechy jak i z jej pozostawieniem rdewielkie
(redukcja b¢du z 9,2 ppm do 9,1 ppm). Ostateczny sktad wektmra umazliwiajacy
uzyskanie najmniejszej wasm bledu predykcji zawierat 16 elementow (4 cechy

wyznaczone z odpowiedzi 4 czujnikow).
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Rys. 69Sredniokwadratowe btly predykcji metoda PLS po eliminacji poszczegomgech ze zbioru
kalibracyjnego zawieragego wyliczone cechy z pomiaréw dynamicznych panadizacii.
Podsumowanie przeprowadzonych analiz umieszczonabeli 13. Uzyskane waro
btedu sredniokwadratowego w kdym wypadku s wysokie. Jest to spowodowane
diugoterminowymi badaniami, w ktorych zarowno dade zbioru kalibracyjnego jak
I walidacyjnego byty gromadzone przez okreszhie trzech miescy. W wypadku ESRG
przeznaczonego do praktycznego zastosowania byibpowany problem, w zasadzie
uniemaliwiajacy poprawn prag. Jednake w wypadku analizy magej wykaz& mazliwosé¢
czesciowe] kompensacji wptywu wilgotrioi wzglednej, wartéci btedu maj drugorzdne
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znaczenie. Wartgi biedu predykcji w wypadku zastosowania pomiaroéw dyrcamych,
zarowno w wypadku wykorzystania do konstrukcji madeegresji informacji zawartej
w catej krzywej reprezentagej odpowied czujnika, jak i w formie cech wyliczonych z tej
odpowiedzi byty ponad dwukrotnie mniejszez nv wypadku referencyjnym, czyli regres;ji
wykonanej w oparciu o pojedyncze wdubrezystancji.

Tabela 13. Zestawienie wynikow analiz dotyozch predykcji sizenia ditlenku azotu.

Zbior wektorow | RMSE/ppm | Wyeliminowane czujniki | Wyeliminowane cechy
Wi 18,8 TGS 2106#2 -
TGS 826 #1
Wo 8,3 TGS 826 #2 -
TGS 2106#2
TGS 826 #1
W3 9,6 TGS 825 #1 skasnos¢, kurtoza
TGS 2106#2
TGS 826 #1
W4 9,1 TGS 2106 #1 powierzchnia
TGS 2106#2
TGS 880 #2

Na rys. 70 pokazano wyniki predykcjesenia ditlenku azotu w najlepszym (zbiér wektoréw
W2) i najgorszym (zbior wektoréwv;) analizowanym przypadku. Przedstawiono rozrzuty
obserwacji ze zbiorow walidacyjnych oznaezaj wyznaczone przez model PLSzshie
NO, wzgledem oczekiwanego. Widaze w wypadku pomiaréw dynamicznych, rozrzuty
punktow @ mniejsze i w lepszym stopniu reprezeatej rzeczywiste gtenie NQ, co
rowniez miato swoje odzwierciedlenie w waéto RMSE. Mana stwierdzt, ze odpowiedzi
uzyskane podczas dynamicznych pomiarow metstdp-flow zawieray wicecej informacji
0 mierzonym gazie, nipojedyncze warkei rezystancji. Dodatkowo, co pokazuwvyniki
uzyskane dla wektorowws i wy jest maliwa znaczna redukcja wymiaru danych
I reprezentacja informacji z dynamicznych odpowiedzujnikbw bez znacegego

pogorszenia zdolrai predykcyjnych modelu PLS.
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Rys. 70. Wyniki predykcji gsenia ditlenku azotu w przypadku regresji wykonamejparciu na
dynamicznych odpowiedziach oraz pojedynczych wgaréeh rezystanciji.
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Rys. 71. Przykiad dryftu odpowiedzi czujnikbw TGRxnice w charakterystykach rezystancyjnych
czujnikdw zmierzonych z jednomigsiznym odsgpem.

Na rys. 71 przedstawiono przyktadowe odpowiedzijmikdw S, oraz $ zmierzone w
obecndci 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm oraz 100 ppm ditlenkutwazbinia ciagta zaznaczono
charakterystyki, ktore zostaly wykorzystane w psieekalibracji metoadl PLS (zbior

wektoréw w;). Linia przerywam zaznaczono dane walidacyjne, zmierzone ngegio
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pomiarach kalibracyjnych. Widanaczne ranice w charakterystyce dwoch przedstawionych
czujnikdw. Nie jest jasne, czy obserwowany dryftgrsgtu jest wynikiem procesow
starzeniowych, wptywem wilgotsoi, czy zatruciem czujnikéw, natomiast zdecydowgest
powodem najwikszych bédow predykciji.

Przeprowadzone analizy mowvosci predykcji stzenia ditlenku azotu potwierdzitye
wskazane jest wykorzystanie pomiarow dynamicznyctujnikbw gazu w procesie
projektowania systemu analizy danych ESRG. Infojmaawarta w krzywej uzyskanej
w wyniku dynamicznych pomiaréw, np. metosdtop-flow umazliwia zmniejszenie kidéw
predykcji w porownaniu do kalibracji opartej na anhacji pochodzcej z pomiaréw
statycznych. Dodatkowo, wykazana maliwe jest skonstruowanie modelu kalibracyjnego
przy pomocy metody PLS na podstawie danych zmigiadomv obecnéci nie tylko r@&nych
wartasci stezen gazu, w tym wypadku ditlenku azotu, ale réwnmzy r&nych poziomach
wilgotnosci  wzglkednej. Reprezentacja informacji o ¢s&tniu gazu w postaci cech
wyznaczonych z dynamicznej odpowiedzi czujnikow m@kw umazliwita uzyskanie znacznej
poprawy w postaci dwukrotnego spadku wseto RMSE wzgédem kalibracji przy
wykorzystaniu pomiardw statycznych. Metoda wykotagsa informacg z pomiarow
dynamicznych, zaréwno z catych krzywych odpowiedzujnikdw, jak i reprezentacji
w postaci cech wraz wykorzystaniem metod wielowyowae] regresji (np. metadPLS)
umazliwia zatem czsciowa kompensagj niestabilngci rezystancyjnych,

potprzewodnikowych czujnikéw TGS firmy Figaro.
4.6. Temperaturowa modulacja czujnika rezystancyjnego

Przedstawione w dalszej gei rozdziatu wyniki dotycz analizy odpowiedzi czujnika
rezystancyjnego uzyskanych w wyniku dynamicznycimiaodw przy wykorzystaniu techniki
modulacji temperatury. Celem analizy bylo opracowamodelu kalibracyjnego, ktory
umazliwia predykcg stzenia amoniaku z pomiggiem wpltywu wilgotndci wzglednej,

w obecndci ktorej przeprowadzano pomiary kalibracyjne orealidacyjne. Dodatkowo,
analiza regresji metadLS-SVM wykonana byta w oparciu o cechy wyznaczaneagtej
odpowiedzi czujnika, bez konieczimd synchronizacji w celu uzyskania poszczegdélnych

krzywych stanowicych kolejne obserwacje.
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Stanowisko pomiarowe i odpowiedzi czujnika

Uktad dostarczania gazu oraz akwizycji danych poowsch w wypadku opisywanego
eksperymentu jest taki sam jaki wykorzystano w padku pomiaréw dynamicznych
wykorzystupc zmiany pedkaosci przeptywu gazu w komorze pomiarowej. W wypadlaald
z wykorzystaniem techniki modulacji temperaturyqyrazujnika zastosowano staty przeptyw
gazu w komorze pomiarowej, wynasy 100 cnimin™. Aby zapewni mazliwosé zmiany
temperatury pracy czujnika, na grzejnik czujnikad@wano przebieg prostatky
0 czstotliwosci 5 mHz i amplitudzie 2,5 V + 5,5 V. Do tego celykorzystano generator
funkcyjny HAMEG 8131 — 2 podtzony do arbitralnego zasilacza programowalnego
HAMEG 8143. Do bada wykorzystano pojedynczy czujnik TGS 826, ktéry wedkarty
katalogowej jest przeznaczony do detekcji amoniaku.

Na przygotowanym stanowisku przeprowadzono pomiargpowiedzi czujnika
w obecnéci amoniaku przy trzech poziomach wilgotnowzglednej — 25%, 50% oraz 75%.
Dane kalibracyjne zawieraly odpowiedzi czujnika T@36 zmierzone w nagiujacych
stezeniach amoniaku:

— 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm oraz 50 p@ay moziomie wilgotnéci
wzglednej wynoszcym 25%,
— 5 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm oraz 50 ppm przy gmie wilgotngci
wzglednej wynoszcym 50%,
- in 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 40 ppm oraz 50 ppm pragigmie wilgotndci
wzglednej wynoszcym 75%.
Dane walidacyjne zawieraty odpowiedzi czujnika reeand¢ amoniaku w naspujacych
stezeniach:
- 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm i 30 ppm przy poziomie wihgéti wynoszcym 25%,
- 5 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 40 ppm oraz 50 ppm przy gooE wilgotngci
wzglednej rownym 75%.
Dane walidacyjne zostaly uzyskane w wyniku pomiarprzeprowadzonych w odgtie
dwoch tygodni od pomiaréw kalibracyjnych, tak, alspiej odwzorowé potencjala
rzeczywis§ prag czujnika w ESRG. Przyktadowe odpowiedzi czujnikanierzone

w obecndci 50 % RH dla rénych stzen amoniaku przedstawiono na rys. 72.
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Rys. 72. Przyktadowe odpowiedzi czujnika TGS 82®lbacné¢ amoniaku.

Maksymalne wartéci rezystancji zmniejszajsic wraz ze wzrostem @tenia amoniaku w
sposOb nieliniowy, co jest zjawiskiem oczekiwanymagji tego,ze amoniak naley do grupy
gazow redukujcych. Interesujcym faktem zauwanym podczas pomiarow byta zmiana
trendu w charakterystyce czujnika podczas pomiasdebecndci wilgotnasci wzglednej na
poziomie 75%. W odtieniu od pomiarOw przeprowadzanych przy poziomagfotnosci
wzglednej wynoszcych 25% oraz 50%, w ktérych rezystancja czujnipadsta wraz ze
wzrostem sizenia amoniaku, podczas pomiaréw przy poziomie Malgai wynoszcym
75% wartd¢ rezystancji czujnika wzrastata wraz ze wzrostegnestia amoniaku. Trend ten
byt rowniez obserwowany podczas powtdérzonych pomiardéw czujnikaobserwowane
zjawisko jest zgodne z doniesieniami literaturowytatyczicymi zachowania siczujnikOw
potprzewodnikowych w obecto wilgotnosci [171]. Maksymalne wart@i rezystancji
czujnika TGS 826 przy wszystkich poziomach wilgdtiowzglednej przedstawiono
narys. 73.

Analiza danych pomiarowych

Celem analizy danych pochadych z pomiaréw czujnika TGS 826 byto skonstruowani
modelu regresji, ktory unitiwia predykcg stzenia amoniaku bez wzglu na wplyw
wilgotnosci wzglednej, w obecnéxi ktorej przeprowadzano pomiary. Jako metoegresji
wykorzystano nieliniow regrest LS-SVM. Kalibracja byta przeprowadzana na podstawi

cech wyznaczonych z odpowiedzi czujnika pracego w trybie temperaturowej modulaciji.
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Z odpowiedzi czujnika wyznaczono szeech stanowcych reprezentagjmierzonego gazu,
tzn. minimalra, oraz maksymaln wartas¢ rezystancji w pojedynczej obserwacji, ampligud

powierzchng pod krzywa, skanos¢ oraz kurtoz.
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Rys. 73. Maksymalne waia rezystancji czujnika TGS 926 zmierzone przydttzpoziomach
wilgotnosci wzglednej i r&znych stzeniach amoniaku.

Atutem zaproponowane] metody jest zinos¢ wyznaczania cech stanawych
reprezentacje gazu z pomiarOwagtych, w dowolnej chwili czasu. Umibwia to
uproszczenie procedury pomiarowej, gahye jest potrzebna synchronizacja konieczna w celu
uzyskania zawsze takich samych przebiegow, jak tep.przedstawione na rys. 72.
Pozyskiwanie kolejnych obserwacji odbywa fioprzez uycie okna czasowego O stalej
szerokdci. W wypadku prezentowanej analizy wybrano 400kpdnw pomiarowych, co jest
Zwigzane z cgstotliwoscia przebiegu pobudzgego i czstotliwoscia probkowania. Ustalona
szerokd¢ okna wynoszca 400 punktéw zapewnia uzyskanie petnego okremuogtacego
pojedynca obserwagj. Dla zbadania, w jaki sposéb moment przglia okna w celu
pozyskania 400 punktéw pomiarowych agtych pomiaréw czujnika wptywa na wastd
wyznaczanych cech zaproponowano mng@h ksztattow przebiegu, przedstawionych na rys.
74.
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Rys. 74. Ri¢ réznych ksztattéw odpowiedzi dynamicznej czujnika T&S pozyskanych dgki
uzyciu okna czasowego widych momentach podczagglych pomiarow.

Wplyw ksztattu poszczegolnych obserwacji na waitavyznaczonych cech zbadano
poprzez wyznaczenie ioicy pomkedzy wartgciami cech z przebiegu referencyjnego
(oznaczonego jako schemat a) i wéectami cech wyznaczonymi ze schematéw b) do d).
Wyniki przedstawiono w tabeli 14. Przedstawionetaleli r&nice wyraone w procentach
wyliczono na podstawie wado sredniej poszczegdélnych cech ze@u niezalenych

obserwacji o danym ksztatcie w odniesieniu do wartoech z ksztattu referencyjnego

Tabela 14. Rinice w wartéciach wyznaczonych cech z zaproponowanych ksztattow
odpowiedzi czujnika wzgtlem ksztattu referencyjnego.

A\ MOST

Cecha Schemat b) Schemat ¢) Schemat d) Schemat e
Amplituda 0,13% 0,26% 0,17% 0,1%
Powierzchnia 0,06% 0,3% 0,13% 0,7%
Kurtoza 0,07% 0,13% 0,33% 0,3%
Skasnosé 0,9 % 1% 4,5% 4,4%

Uzyskane wyniki

pokazaj ze w wkkszaci wypadkéw, wartéci bleddw nie

przekraczaty 1%. Jedynie w wypadku &kaci uzyskano warti bledoéw na poziomie 4,4-

4,5%. W tabeli nie pokazano minimalnej oraz makdgejavartgci rezystancji odpowiedzi

czujnika, lecz zalono, ze wart@ci te pozostaj niezmienne i niezalme od ksztattu

obserwacji. Wyniki stanowi dowdd na to,ze jest maliwe uproszczenie procedury

pomiarowej poprzez wybor 400 kolejnych punktéw parowych w dowolnej chwili czasu

trwania cagtych pomiaréw czujnika pracagego w technice temperaturowej modulacji.
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Analize regresji metog LS-SVM przeprowadzono wykorzystgj do nauki cechy
wyliczone ze zbioru obserwacji, zawieieggo odpowiedzi czujnika o ksztalcie takim jak
zaprezentowano na rys 74 na schematach a) oraavyipieszanych ze sab Zbior
kalibracyjny zawierat 174 obserwacje, $zabiér walidacyjny zawierat 107 obserwacji
zmierzonych po uptywie dwoch tygodni od pomiarowitkacyjnych. Zbadano zdolé
predykcji stzenia amoniaku modeli regresji nauczonych na podstavszystkich szeiu
cech stanowicych reprezentagjgazu, jak rowniz wszystkich kombinacji zredukowanego
zbioru cech, tzn. zawiergjego pec¢, cztery, trzy, dwie oraz pojedyncze cechy. W sumie
wytrenowano 63 modele regresji LS-SVM. Celem awydhyto osagniecie jak najmniejszego
btedu predykcji RMSE. Wyniki analizy przedstawiono wabeli 15. Indeksy w ostatniej
kolumnie tabeli 15 oznaczaj cechy, w nasgpujacej kolejndci: 1 — ampliuda,

2 — powierzchnia, 3 — kurtoza, 4 — $kos¢, 5 — maksymalna warlé rezystancji czujnika,

6 — minimalna wart& rezystancji czujnika.

Tabela 15. Wartwi bledow predykcji oraz kompozycja wektoréw cech utivaiajacych uzyskanie
najmniejszych wartei bledéw predykcji.

Dtugosé wektora | Maksymalna wartéé¢ | Minimalna wartosé¢ | Kompozycja wektora
cech RMSE (ppm) RMSE (ppm) cech dagca

minimalny RMSE

6 6 [1,2,3,4,5,6]

5 11,3 6,1 [1,2,4,5,6]

4 10,9 5,9 [1,3,4,6]

3 11,4 5,2 [3,4,6] oraz [1,4,6]

2 12,2 5,4 [3.6]

1 18,8 6,4 [6]

A\ MOST

Uzyskane wyniki pokazuj ze bkdy predykcji silnie zalea od kompozycji wektora cech,
ktory wykorzystano w celu nauki metody LS-SVBwiadczy o tym diy rozrzut wartéci
RMSE, w zakresie od 5,2 ppm do 18,8 ppm. Najlepszeltaty uzyskano wykorzystg dwa
zbiory, kady zawierajcy trzy cechy. W obu wypadkach, uzyskane wémitdbtedow
Sa nieznacznie msze, nk w wypadku wykorzystania wszystkich semi cech jako
reprezentacji informacji o @teniu amoniaku. Na rys. 75 przedstawiono wyniki gkegl
stezenia amoniaku w dwéch przypadkach — z wykorzystani® nauki metody LS-SVM

trzech cech (przypadek #1) oraz wszystkicli@mecech (przypadek #2).
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_.NH3 oczelkiwane T przyprlsldek #1
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Numer obserwaciji ze zbioru walidacyjnego

Rys. 75. Wyniki regresji LS — SVM. Przypadek #1 azra regregjwykonary w oparciu na
wykorzystaniu trzech cech — [3, 4, 6]§zazypadek # 2 oznacza regkesjykonara w oparciu o
wszystkie sz& cech.

Z rys. 75 wynika,ze w przypadku #2 btly predykcji osigaja wicksze wartéci dla
wyzszych sgzen amoniaku, co jest zwilaszcza widoczne dla danycHidagyjnych
zmierzonych przy poziomie wilgotda wzglednej wynosacym 75%. Z drugiej strony,
w przypadku #1 wiksze wartéci bledow @2 zauwaalne dla niszych wartéci skzen
amoniaku, co mana zauway¢ na przyktadzie danych walidacyjnych dla nagziego sizenia
amoniaku, réwnego 5 ppm, zmierzonego przy poziomigotnosci wzglednej wynosacym
25%. Uzyskane wyniki nakly uzn& za zadowalage. Dwutygodniowy okres przerwy
pomiedzy pomiarami kalibracyjnymi i walidacyjnymi mogwidoczni rowniez zjawisko
dryftu sygnatu czujnika TGS 826. Dodatkowo, pomikajibracyjne i walidacyjne zawieraty
dane zmierzone przy zdych poziomach wilgotrimi, a wptyw wilgotndci na odpowiedzi
czujnika stanowizrodio niestabilnéci odpowiedzi czujnika. Dlatego zeizyskane rezultaty,
do uzyskania ktérych wykorzystano metodS-SVM w pohkczeniu z dynamicznymi
pomiarami czujnika technakmodulacji temperatury oraz reprezentagfazu w postaci cech,
swiadczz o tym, ze jest maliwe utworzenie modelu kalibracyjnego ustiiajacego
predykcg stzenia amoniaku z pomiggiem wptywu wilgotnéci wzgledne;.

135


http://mostwiedzy.pl

AN\ MOST

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

5. PODSUMOWANIE

Czujniki gazu, jako Kkluczowy element skiadowy etekicznych systemow
rozpoznawania gazu,etlh coraz powszechniej wykorzystywane w aplikacjachméaznym
przeznaczeniu. Jednym z obszarOw zastosowakich systemoOw jest monitoring
zanieczyszcze srodowiska. Znajc ograniczenia istniggych konstrukcji czujnikbéw, mina
podja¢ proke przeciwdziatania negatywnym nggstwom ich wad. Z drugiej strony istnieje
koniecznd¢ prowadzenia prac rozwojowych =zmwanych z opracowaniem nowych
konstrukcji i coraz doskonalszych czujnikéw o wyieplczutcici i selektywndci oraz, by
moze przede wszystkim, stabilnych i niezawodnych padcoakresu eksploatacji, o diugim
czasiezycia. W niniejszej pracy przedstawiono pddeg, polegajce na wykorzystaniu metod
eksploracji danych w wypadku dwéch probleméw badael, tzn.:

* opracowania metod analizy odpowiedzi nowej konsfjiukzujnikowej — czujnika

elektrokatalitycznego pracigego w trybie woltamperometrii cyklicznej,

e kompensacji wplywu czynnikbw powodigiych niestabilné¢ odpowiedzi

popularnych, komercyjnie deginych, rezystancyjnych czujnikow TGS firmy Figaro.

Zdefiniowany cel rozprawy doktorskiej, ktorym jegykorzystanie metod eksploracji danych
do analizy odpowiedzi czujnikbw gazu, u#iwiajace poprawa identyfikacg skiadu
mieszaniny gazowej w systemach detekcji zanieczgdzpowietrza, zostat zrealizowany
poprzez przeprowadzenie odpowiednich prac pomiacbwy i analitycznych,
usystematyzowanych zgodnie z postawionymi w rozgamwiema tezami:

1. wykorzystanie metod eksploracji danych do analizy dpowiedzi czujnika
elektrokatalitycznego umaliwia identyfikacje¢ réznych rodzajéw lotnych
zanieczyszczé powietrza,

2. zastosowanie metod ekstrakcji cech i wielowymiaroweékalibracji na danych
z matrycy komercyjnych, potprzewodnikowych czujnikow gazu TGS firmy
Figaro, umozliwia zmniejszenie niestabilndci odpowiedzi czujnikéw
spowodowanych zmianami poziomu wilgotn&ci wzglednej i predykcje
stezenia gazu z pomingciem jej wptywu.

Dwa pierwsze rozdziaty rozprawy wprowadzaty w teykatbadawcz oraz metodologi
prowadzonych bada W rozdziale pierwszym opisano ¢Szi skladowe systemu
rozpoznawania gazu oraz problemy badawcze poruszanerozprawie. Rozdziat

wprowadzajcy zwierczono zdefiniowaniem celu pracy oraz postawionocedery badawcze.
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Okreslono réwnie zakres prac badawczych m@jch na celu potwierdzenie prawdziégo
postawionych tez. W drugim rozdziale przedstawionwetody eksploracji danych
wykorzystywane w celu analizy sygnatow wgipwych czujnikbw gazu w elektronicznych
systemach rozpoznawania gazu. Przedstawiono kodéeapy projektowania systemu analizy
danych, pocawszy od reprezentacji matematycznej danych pocioydh z pomiarow
czujnikowych, kaczac na opisie metod unibwiajacych realizagj zadania klasyfikacji oraz
regresji, stadace do okrélania rodzaju mierzonego gazadha predykcji jego stzenia.

Rozdziat trzeci zawiera wyniki baflaAutora rozprawy przeprowadzone w celu
potwierdzenia prawdziwci pierwsze] tezy rozprawy. Dysponaj zbiorem danych
pochodacych z pomiaréw czujnika elektrokatalitycznego weobdgci syntetycznego
powietrza oraz czterech wybranych lotnych zanieozz@ powietrza, tzn. amoniaku,
ditlenku azotu, siarkowodoru oraz ditlenku siarkwarzono zbiory kalibracyjne oraz
walidacyjne w celu zastosowania metod klasyfika&palize przeprowadzono Wrodowisku
Matlab, korzystajc z dos¢pnych bibliotek oraz samodzielnie napisanych skptDo tej
pory nie prowadzono baflaw zakresie wykorzystania metod eksploracji danyckcelu
analizy sygnatow wygiowych tego typu czujnika. Mdiwos¢ rozpoznania typu mierzonego
gazu na podstawie krzywych golowo-naptciowych stanowicych odpowiedzi czujnika
zaprezentowano wykorzystgj zarbwno metody statystyczne, jak i uczenia maszggo
(PLS-DA, SVM, ANN, k-NN oraz LDA). Wykorzystano rowniemetody ekstrakcji cech
(PCA) w celu zredukowania wymiaru danych $egwych jak, réwnie dokonano
klasyfikacji na podstawie wyliczonych parametrowrzywej padowo-napgciowej. W celu
okreslenia optymalnej formy danych wejowych, zbadano wptyw wgbnego przetwarzania
danych pochodgych z czujnika elektrokatalitycznego. O#mmo, korzystajc z metody
PCA, zakres napt pobudzajcych czujnik elektrokatalityczny, w ktérym mierzona
odpowied pradowa niesie zyteczry informacg o typie gazu. Wyniki badaudowodnity tez
o maliwosci identyfikacji r&nego rodzaju lotnych zanieczyszfizgpowietrza dziki
wykorzystaniu metod eksploracji danych w celu ayakygnatow wyjciowych czujnika
elektrokatalitycznego.

W czwartym rozdziale rozprawy przedstawiono wymkac potwierdzajce prawdziwécé
drugiej tezy, méwicej o maliwosci zmniejszenia niestabildo odpowiedzi komercyjnych
czujnikdw TGS zwiazanej z wptywem wilgotniei wzglednej dzeki wykorzystaniu metod

ekstrakcji cech, wielowymiarowej kalibracji orazsmasowaniu pomiarow dynamicznych.
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Przedstawiono wyniki diugoterminowych badatabilngciowych czujnikbw TGS oraz
wyniki bada eksperymentalnych ukaagych zjawisko dryftu sygnatlu spowodowane
zatruciem, wptywem zmian temperatury w komorze @oowej, zmian grdkosci przeptywu
gazu w komorze pomiarowej oraz wptywem wilgaitiovzglednej. Badania przeprowadzono
zarébwno w obecnimi syntetycznego powietrza, jakztevybranych lotnych zanieczyszdze
powietrza (chlor, amoniak oraz siarkowodor). Wskigst pomiary przeprowadzono
na przygotowanym stanowisku zawia@jm matrye czujnikdw gazu, zado analizy danych
wykorzystano srodowisko Matlab, korzystag z dos¢pnych bibliotek oraz napisanych
skryptéw. Przedstawiono metp#tompensacji dryftu spowodowanego wptywem czynnikow
srodowiskowych, tzn. temperatury i wilgotfwd wzglednej polegajca na wykorzystaniu
metody korekcji komponentow otrzymanych w wyniknabzy PCA. Metoda korekcji
komponentdéw po raz pierwszy zostata zastosowanaypadku kompensacji niestabikod
spowodowanej wptywem czynnikowsrodowiskowych. Maliwos¢ pominkcia wplywu
wilgotnosci wzglednej zaprezentowano rowaigprzeprowadzar eksperyment polegay
na wykorzystaniu dynamicznych pomiarow metadop-flow oraz kalibracji metaog PLS.
Przedstawione wyniki potwierdzity mwos¢ redukcji bkédu predykcji ditlenku azotu
w przypadku zastosowania pomiarow dynamicznych emgrtacji gazu w postaci cech.
Pomiary kalibracyjne i walidacyjne przeprowadzonaeg okres trzech miesy, co jest
rzadko spotykane w pracach awanych z czujnikami gazu. W rozprawie zaprezent@van
rowniez podefcie umaliwiajace predyka stzenia amoniaku z pomiggiem wplywu
wilgotnosci wzglednej polegajce na zastosowaniu pomiaréw czujnika pracego w trybie
modulacji temperatury warstwy gazoczutej oraz wylstaniu nieliniowej regresji LS-SVM.
Uzyskane wyniki rowni2 udowadniaj druga tez pracy.
Do oryginalnych osignig¢ Autora rozprawy naley zaliczy¢:
* analiza odpowiedzi czujnika czujnika elektrokataiinego na obecko
amoniaku, diltenku azotu, siarkowodoru oraz ditlensiarki przeprowadzona
w celu detekcji tych zwizkdw z wykorzystaniem metod:
0 PCA,k-NN, LDA, SVM, ANN,
* zaproponowanie metody redukcji wymiaru wektora ssiepvego dla metod
klasyfikacji zawierajcego wartéci pradu stanowice odpowied czujnika
elektrokatalitycznego opartej na wykorzystaniu raeny tadunkéw PCA,

» zaproponowanie metody redukcji wymiaru wektora ssiepwego dla metod
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klasyfikacji zawierajcego wartéci czynnikdw gtownych uzyskanych metpd
PCA, jak rownie zawierajcego cechy stanowte reprezentagj gazu,
wyznaczone z krzywej woltamperometrycznej,

o zastosowanie metody korekcji komponentdow w celu iejspenia wptywu
niestabilnéci odpowiedzi czujnikbéw rezystancyjnych spowodowanyvptywem
temperatury (na podstawie danych pochggizh z pomiaréw statycznych matrycy
czujnikbw w obecngci syntetycznego powietrza) oraz wilgo§nbwzglednej (na
podstawie pomiaréw statycznych matrycy czujnikOwlecndci syntetycznego
powietrza oraz siarkowodoru, amoniaku oraz chloru),

 analiza poréwnawcza zdolfw do predykcji stzenia ditlenku azotu,
z pominkciem wptywu wilgotnéci wzglednej, modeli regresji PLS wykonanych
w oparciu na pomiarach statycznych, dynamicznychz areprezentacji gazu
w postaci cech dla danych pochacdygch z pomiaréw diugoterminowych,

e zaproponowanie metody wyznaczania cech zgtgth pomiaréw czujnika
rezystancyjnego z modulacjtemperatury warstwy gazoczutej polegaj
na wykorzystaniu okna czasowego oraz zaproponowawdelu kalibracyjnego
wykorzystupcego nieliniovd regrest LS-SVM, umaliwiaja predykcg stzenia
amoniaku z pomirciem wptywu wilgotnéci wzgledne;.

Udokumentowanym efektem prac badawczych, w ktorymaedstawiono wyniki
uzyskane na poszczegolnych etapach pracy nad mgpest autorstwo lub wspoétautorstwo
osiemnastu artykutbw naukowych oraz dzigwiwystpien konferencyjnych, w tym
na medzynarodowych konferencjach naukowych. Szczegétowyykaz dorobku

publikacyjnego zamieszczono w dodaiarobek naukowy mgr inPawta Kalinowskiego

139

AN\ MOST


http://mostwiedzy.pl

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]
[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

K. Persaud and G. Dodd, “Analysis of discrintina mechanisms in the mammalian
olfactory system using a model nosblature vol. 299, no. 5881, pp. 352—-355, Sep.
1982.

F. ROck, N. Barsan, and U. Weimar, “ElectromMiose: Current Status and Future
Trends,”Chem. Reywvol. 108, no. 2, pp. 705-725, Feb. 2008.

A. Hierlemann and R. Gutierrez-Osuna, “Highed€& Chemical Sensing,Chem.
Rev, vol. 108, no. 2, pp. 563-613, 2008.

T. C. Pearce, S. S. Schiffman, H. T. Nagle, antlvV. GardnerHandbook of Machine
Olfaction Weinheim, FRG: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGa2002.

C. Bushdid, M. O. Magnasco, L. B. Vosshall, aAd Keller, “Humans Can
Discriminate More than 1 Trillion Olfactory StimiliScience (80-. ).vol. 343, no.
6177, pp. 1370-1372, Mar. 2014.

M. H. Hammond, K. J. Johnson, S. L. Rose-Panrss. Ziegler, H. Walker, K. Caudy,
D. Gary, and D. Tillett, “A novel chemical detectasing cermet sensors and pattern
recognition methods for toxic industrial chemicalSensors Actuators, B Chemol.
116, pp. 135-144, 2006.

Z. Bielecki, J. Janucki, A. Kawalec, J. Mikatayk, N. Patka, M. Pasternak, T.
Pustelny, T. Stacewicz, and J. Wojtas, “Sensors @ygtems for the Detection of
Explosive Devices - An OverviewMetrol. Meas. Systvol. 19, no. 1, pp. 537-547,
Jan. 2012.

M. Peris and L. Escuder-Gilabert, “A 21st camtuechnique for food control:
Electronic noses,Anal. Chim. Actavol. 638, pp. 1-15, 2009.

Z. Haddi, H. Alami, N. El Bari, M. Tounsi, H. &houmi, a. Maaref, N. Jaffrezic-
Renault, and B. Bouchikhi, “Electronic nose andgiom combination for improved
classification of Moroccan virgin olive oil profdg’ Food Res. Int.vol. 54, pp. 1488—
1498, 2013.

L. Torri, P. Migliorini, and G. Masoero, “Semy test vs. electronic nose and/or image
analysis of whole bread produced with old and modeneat varieties adjuvanted by
means of the mycorrhizal factoiFbod Res. Inf.vol. 54, no. 2, pp. 1400-1408, 2013.
A. Loutfi, S. Coradeschi, G. K. Mani, P. Shankand J. B. B. Rayappan, “Electronic
noses for food quality: A reviewyJ. Food Eng.vol. 144, pp. 103-111, Jan. 2015.

K. E. Kramer, S. L. Rose-Pehrsson, M. H. HamhdD. Tillett, and H. H. Streckert,
“Detection and classification of gaseous sulfur poomds by solid electrolyte cyclic
voltammetry of cermet sensor arrapial. Chim. Actavol. 584, pp. 78-88, 2007.

K. Brudzewski, S. Osowski, and W. PawlowskMétal oxide sensor arrays for
detection of explosives at sub-parts-per millionaantration levels by the differential
electronic nose,Sensors Actuators, B Chemol. 161, no. 1, pp. 528-533, 2012.

S. J. Patil, N. Duragkar, and V. R. Rao, “Altratsensitive piezoresistive polymer
nano-composite microcantilever sensor electronisenplatform for explosive vapor
detection,”Sensors Actuators, B Chemol. 192, pp. 444-451, 2014.

L. Capelli, S. Sironi, and R. Del Rosso, “Blenic Noses for Environmental
Monitoring Applications,”Sensorsvol. 14, no. 11, pp. 19979-20007, Oct. 2014.

W. Bourgeois, A.-C. Romain, J. Nicolas, andNR. Stuetz, “The use of sensor arrays
for environmental monitoring: interests and limuaat,” J. Environ. Monit. vol. 5, no.

6, p. 852, 2003.

G. Hanrahan, D. G. Patil, and J. Wang, “Electremical sensors for environmental

140


http://mostwiedzy.pl

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

monitoring: design, development and applicationd.,’Environ. Monit, vol. 6, pp.
657-664, 2004.

D. Hodgins, “The development of an electromigse’ for industrial and environmental
applications,”Sensors Actuators B Chemol. 27, pp. 255-258, 1995.

M. N. Abbas, G. a. Moustafa, and W. Gopel, ‘INbomponent analysis of some
environmentally important gases using semiconduiooxide sensors,Anal. Chim.
Acta vol. 431, no. x, pp. 181-194, 2001.

Z. Al Barakeh, P. Breuil, N. Redon, C. Pijgldll. Locoge, and J.-P. Viricelle,
“Development of a normalized multi-sensors systemldw cost on-line atmospheric
pollution detection,'Sensors Actuators B Chemol. 241, pp. 1235-1243, Mar. 2017.
A. D’Amico, C. Di Natale, R. Paolesse, A. Mgc&no, E. Martinelli, G. Pennazza, M.
Santonico, M. Bernabei, C. Roscioni, G. Galluc&oBono, E. F. Agro, and S. Rullo,
“Olfactory systems for medical applications§§énsors Actuators, B Chemrol. 130,
pp. 458-465, 2008.

K. De Heer, M. P. Van Der Schee, K. Zwindermim H. Van Den Berk, C. E. Visser,
R. Van Oers, and P. J. Sterk, “Electronic noseneldyy for detection of invasive
pulmonary aspergillosis in prolonged chemotheraguced neutropenia: A proof-of-
principle study,”J. Clin. Microbiol, vol. 51, no. 5, pp. 1490-1495, 2013.

G. Pennazza, M. Santonico, and a. FinazzioAgNarrowing the gap between
breathprinting and disease diagnosis, a sensompgaige,” Sensors Actuators, B
Chem, vol. 179, pp. 270-275, 2013.

D. Guo, D. Zhang, N. Li, L. Zhang, and J. Yari§ novel breath analysis system
based on electronic olfaction]EEE Trans. Biomed. Engvol. 57, pp. 1-11, 2010.

N. Fens, a. C. Roldaan, M. P. van der ScRed, Boksem, a. H. Zwinderman, E. H.
Bel, and P. J. Sterk, “External validation of exdthbreath profiling using an electronic
nose in the discrimination of asthma with fixedways obstruction and chronic
obstructive pulmonary diseas&lin. Exp. Allergy vol. 41, pp. 1371-1378, 2011.

N. Queralto, A. N. Berliner, B. Goldsmith, Riartino, P. Rhodes, and S. H. Lim,
“Detecting cancer by breath volatile organic commbwanalysis: a review of array-
based sensors.J. Breath Resvol. 8, p. 27112, 2014.

J. B. Yu, H. G. Byun, M. S. So, and J. S. HuAnalysis of diabetic patient’s breath
with conducting polymer sensor arragénsors Actuators, B Chemol. 108, pp. 305-
308, 2005.

J. W. Gardner, H. W. Shin, and E. L. Hinesn“Alectronic nose system to diagnose
illness,” Sensors Actuators B Chemol. 70, no. 1-3, pp. 19-24, Nov. 2000.

P. Boeker, “On ‘Electronic Nose’ methodologgénsors Actuators B Chenaol. 204,
pp. 2-17, Dec. 2014.

G. Korotcenkov and B. K. Cho, “Metal oxide cpasites in conductometric gas
sensors: achievements and challeng8syisors Actuators B Chenaol. 244, pp. 182—-
210, 2016.

G. Korotcenkov and B. K. Cho, “Instability ofietal oxide-based conductometric gas
sensors and approaches to stability improvemewtrt(siirvey),”Sensors Actuators B
Chem, vol. 156, no. 2, pp. 527-538, Aug. 2011.

P. Kalinowski, £. Waniak, G. Jasiski, and P. Jasski, “Extraction and evaluation of
gas-flow-dependent features from dynamic measursregas sensors arraygtoc.
SPIE vol. 101610, p. 101610M, Nov. 2016.

A. Hulanicki, S. Glab, and F. Ingman, “Chenlicaensors: definitions and
classification,”Pure Appl. Chemvol. 63, no. 9, pp. 1247-1250, Jan. 1991.

141


http://mostwiedzy.pl

[34]
[35]

[36]

[37]
[38]

[39]

[40]

[41]

[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
[48]
[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

P. GrindlerChemical Sensor8erlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelber@0Z .

Z. Brzdézka and W. Wroblewskgensory chemiczn#/arszawa: Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, 1999.

A. Szczurek,Pomiary lotnych zwizkdw organicznych rezystancyjnymi czujnikami
gazéw Wroctaw: Oficyna Wydawicza Politechniki Wroctavisi 2006.

“Figaro USA, Inc.,” 2017. [Online]. Availablevww.figarosensor.com.

R. J. B. Balaguru and B. G. Jeyaprakash, “Mimi a Gas sensor , Metal Oxide Gas
Sensing Mechanism , Factors Influencing the Ser®erformance and Role of
nanomaterials based gas sensors,” NPTEL — Elelc#idalectronics Engineering —
Semiconductor Nanodevices Joint, pp. 1-30.

N. Yamazoe and K. Shimanoe, “New perspectivegas sensor technologySensors
Actuators B Chemvol. 138, no. 1, pp. 100-107, Apr. 2009.

N. Sabate, I. Gracia, J. Santander, J. Cetddyila, J. R. Morante, and C. Cané,
“Multisensor chip for gas concentration monitoringa flowing gas mixture,5Sensors
Actuators B Chemvol. 107, no. 2, pp. 688—-694, Jun. 2005.

A. Szczurek, M. Maciejewska, B. Flisowska-Wikr, and . Bodzoj, “Application of a
sensor system for determining the kind and quanfityvo component VOC mixtures
in air after the use of solvents]” Environ. Monit,. vol. 11, no. 11, p. 1942, 2009.

A. D. Wilson and M. Baietto, “Advances in Etemnic-Nose Technologies Developed
for Biomedical Applications,'Sensorsvol. 11, no. 12, pp. 1105-1176, Jan. 2011.

W. Jakubowski, Przewodniki superjonowe: widaiwaosci fizyczne i zastosowania
Warszawa: WNT, 1988.

W. Bogusz and F. P. Krolglektrolity state: widciwasci elektryczne i sposoby ich
pomiaru Warszawa: WNT, 1995.

V. Thangadurai and W. Weppner, “Recent progres solid oxide and lithium ion
conducting electrolytes researchphics (Kiel), vol. 12, no. 1, pp. 81-92, May 2006.
W. Weppner, “Advanced principles of sensorsdzhon solid state ionicsiater. Sci.
Eng. B vol. 15, no. 1, pp. 48-55, 1992.

J. Liu and W. Weppner, “Theta-Sensors: A n@maept for advanced solid-state ionic
gas sensorsAppl. Phys. A Solids Surfage®l. 55, no. 3, pp. 250-257, Sep. 1992.

B. Y. Liaw, J. Liu, A. Menne, and W. WeppnéKinetic principles for new types of
solid state ionic gas sensor§glid State lonigsvol. 53, no. Part 1, pp. 18-23, 1992.

E. Steudel and W. Weppner, “Electrochemicak gietection based on dynamic
measurementsjonics (Kiel), vol. 2, no. 2, pp. 107-112, Mar. 1996.

W. Weppner, “Interfacial Processes of lon Qactthg Ceramic Materials for
Advanced Chemical Sensors,” Advances in Electronic Ceramic Materials: Ceramic
Engineering and Science Proceedings, Volume 26,b6ur§ Hoboken, NJ, USA:
John Wiley & Sons, Inc., pp. 15-24.

M. Vogt, E. Shoemaker, and T. Turner, “A traile cermet gas microsensor
technology using cyclic voltammetry and neural reks,” Sensors Actuators B
Chem, vol. 36, no. 1-3, pp. 370-376, Oct. 1996.

E. Shoemaker, “Cyclic voltammetry applied tmm @&xygen-ion-conducting solid
electrolyte as an active electrocatalytic gas se¢hSwolid State lonigsvol. 92, no. 3—4,
pp. 285-292, Nov. 1996.

E. L. Shoemaker, M. C. Vogt, F. J. Dudek, andTurner, “Gas microsensors using
cyclic voltammetry with a cermet electrochemicall,teSensors Actuators B Chem.
vol. 42, no. 1, pp. 1-9, Jul. 1997.

E. L. Shoemaker, C.-U. Kim, and M. C. Vogt, O2 sensing mechanisms of an

142


http://mostwiedzy.pl

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]
[69]
[70]

[71]

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

electrocatalytic sensor based on a tungsten-stabilbismuth oxide solid electrolyte
and cyclic voltammetry measurement techniqu&ehsors Actuators B Chenvol.
110, no. 1, pp. 89-100, Sep. 2005.

J. Burlachenko, I. Kruglenko, B. Snopok, and Rersaud, “Sample handling for
electronic nose technology: State of the art artdréutrends,”TrAC Trends Anal.
Chem, vol. 82, pp. 222-236, Sep. 2016.

K. Brudzewski, S. Osowski, T. Markiewicz, addUlaczyk, “Classification of gasoline
with supplement of bio-products by means of antedeec nose and SVM neural
network,” Sensors Actuators B Chemol. 113, no. 1, pp. 135-141, Jan. 2006.

S. Osowski and K. Siwek, “Mining Data of NoiSignal Patterns in Recognition of
Gasoline Bio-Based Additives using Electronic Nodéetrol. Meas. Systvol. 24, no.
1, pp. 27-44, Jan. 2017.

G. Jasinski, A. Strzelczyk, and P. Koscinskgas sampling system for matrix of
semiconductor gas sensorf)P Conf. Ser. Mater. Sci. Engiol. 104, p. 12033, Jan.
2016.

M. Badura, “Oznaczanie lotnych zwkow organicznych pétprzewodnikowymi
czujnikami gazéw w obeckoi interferentow,” rozprawa doktorska, Politechnika
Wroctawska, 2014.

N. El Barbri, C. Duran, J. Brezmes, N. Caiglld L. Ramirez, B. Bouchikhi, and E.
Llobet, “Selectivity Enhancement in Multisensor ®yss Using Flow Modulation
Techniques,’Sensorsvol. 8, no. 11, pp. 7369-7379, Nov. 2008.

A. Ziyatdinov, J. Fonollosa, L. Ferndndez, @utiérrez-Galvez, S. Marco, and A.
Perera, “Data set from gas sensor array underrfioagulation,” 2015.

K. Brudzewski and J. Ulaczyk, “An effective thed for analysis of dynamic
electronic nose response§énsors Actuators, B Chemol. 140, no. 1, pp. 43-50,
2009.

M. Mamat and S. A. Samad, “The repeatabilitg aiscrimination study of electronic
nose features,” ITENCON 2011 - 2011 IEEE Region 10 Confere264.1, pp. 1185—
1188.

E. Martinelli, M. Santonico, G. Pennazza, RofRsse, A. D’Amico, and C. Di Natale,
“Short time gas delivery pattern improves long-tesemsor reproducibility, Sensors
Actuators, B Chemvol. 156, no. 2, pp. 753-759, 2011.

M. Maciejewska, A. Szczurek, L. Bodzoj, and Bisowska-Wiercik, “Sensor array
and stop-flow mode applied to discrimination andamjification of gas mixtures,”
Sensors Actuators B Chemol. 150, no. 1, pp. 93-98, Sep. 2010.

A. Szczurek, M. Maciejewska, B. Flisowska-Widt and L. Bodzoj, “The stop-flow
mode of operation applied to a single chemiresist®ensors Actuators B Chemaol.
148, no. 2, pp. 522-530, Jul. 2010.

M. Maciejewska, A. Szczurek, and £. OchromayitThe characteristics of a ‘stop—
flow’ mode of sensor array operation using datahwihe best classification
performance,'Sensors Actuators B Chemol. 141, no. 2, pp. 417-423, Sep. 2009.

T. PisarkiewiczMikrosensory gazowKrakow: Uczelniane Wydawnictwa Naukowo -
Dydaktyczne, 2007.

A. Szczurek and M. Maciejewsk, “Gas Sensorafrwith Broad Applicability,” in
Sensor ArrayInTech, 2012, pp. 81-108.

M. MaciejewskaAnaliza danych w czujnikowych pomiarach zanieczgszmwietrza
Wroctaw: Oficyna Wydawicza Politechniki Wroctawski2012.

A. Lee, “Temperature modulation in semiconduajas sensing,Sensors Actuators B

143


http://mostwiedzy.pl

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]
[84]
[85]

[86]

[87]

[88]

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

Chem, vol. 60, no. 1, pp. 35-42, Nov. 1999.

R. Gutierrez-Osuna, A. Gutierrez-Galvez, andPdwar, “Transient response analysis
for temperature-modulated chemoresisto&ghsors Actuators B Chemol. 93, no.
1-3, pp. 57-66, Aug. 2003.

J. R. Huang, C. P. Gu, F. L. Meng, M. Q. LndaJ. H. Liu, “Detection of volatile
organic compounds by using a single temperatur@dutated SnO2 gas sensor and
artificial neural network,'Smart Mater. Structvol. 16, no. 3, p. 701, 2007.

W. Maziarz, P. Potempa, A. Sutor, and T. Risavicz, “Dynamic response of a
semiconductor gas sensor analysed with the hédigzaf/ logic,” Thin Solid Films vol.
436, no. 1, pp. 127-131, Jul. 2003.

E. Llobet, J. Brezmes, X. Vilanova, L. Fondayiand X. Correig, “Quantitative vapor
analysis using the transient response of non-setetttick-film tin oxide gas sensors,”
in Proceedings of International Solid State Sensorsl actuators Conference
(Transducers '97)1997, vol. 2, pp. 971-974.

E. Llobet, X. Vilanova, J. Brezmes, J. E. Sasj and X. Correig, “Transient response
of thick-film tin oxide gas-sensors to multicompahgas mixtures,Sensors Actuators
B Chem.vol. 47, no. 1-3, pp. 104-112, Apr. 1998.

A. Vergara, E. Llobet, E. Martinelli, C. Di Nade, A. D’Amico, and X. Correig,
“Feature extraction of metal oxide gas sensorsgusiygnamic moments,Sensors
Actuators B Chemvol. 122, no. 1, pp. 219-226, Mar. 2007.

E. Martinelli, D. Polese, A. Catini, A. D’Amg; and C. Di Natale, “Self-adapted
temperature modulation in metal-oxide semicondugés sensors3ensors Actuators,
B Chem.vol. 161, no. 1, pp. 534-541, 2012.

. Wozniak, P. Kalinowski, G. Jasski, and P. Jasski, “Determination of chlorine
concentration using single temperature modulatedicgaductor gas sensorProc.
SPIE vol. 10161, p. 101610U, Nov. 2016.

M. Kotarski and J. Smulko, “Noise measuremsetips for fluctuations enhanced gas
sensing,’Metrol. Meas. Systvol. XVI, no. 3, pp. 457-464, 2009.

R. Macku, J. Smulko, P. Koktavy, M. Trawka,daR. Sedlak, “Analytical fluctuation
enhanced sensing by resistive gas sens8exy5ors Actuators, B Chemaol. 213, pp.
390-396, 2015.

P. Jadgiski, “Opracowanie metody pomiaruesth gazow za pomac czujnika
elektrochemicznego ze statym elektrolitem,” rozpaavdoktorska, Politechnika
Gdanska, 2000.

G. Jasiski, “Czujniki gazow toksycznych na bazie elekti@i statych modelowanie i
optymalizacja konstrukcji,” rozprawa doktorska, iRmhnika Gdaska, 2008.

A. Strzelczyk, “Modyfikacja i optymalizacja keatrukcji elektrochemicznych
czujnikbéw gazow toksycznych,” rozprawa doktorskaljitechnika Gdaska, 2017.

G. Jasinski, P. Jasinski, B. Chachulski, andNowakowski, “Electrocatalytic gas
sensors based on Nasicon and Lisictgter. Sci. Pol.vol. 24, no. 1, 2006.

G. Jasinski, P. Jasinski, B. Chachulski, andNawakowski, “Lisicon solid electrolyte
electrocatalytic gas sensod,” Eur. Ceram. Socvol. 25, no. 12 SPEC. ISS., pp. 2969—
2972, 2005.

G. Jasinski, P. Jasinski, A. Nowakowski, and@achulski, “Properties of a lithium
solid electrolyte gas sensor based on reactiorntikg)e Meas. Sci. Technolvol. 17,
no. 1, pp. 17-21, Jan. 2006.

P. Jasinski, A. Nowakowski, H. Teterycz, andWisniewski, “Thick film sensor based
on NASICON for gas mixture detectionidnics (Kiel), vol. 5, no. 1-2, pp. 64-69,

144


http://mostwiedzy.pl

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

1999.

P. Jasinski and A. Nowakowski, “Simultaneoustedtion of sulphur dioxide and
nitrogen dioxide by nasicon sensor with platinuectibdes,1onics (Kiel), vol. 6, no.
3—4, pp. 230-234, 2000.

G. Jasinski and P. Jasinski, “Solid electrelgbs sensors based on cyclic voltammetry
with one active electrode|lOP Conf. Ser. Mater. Sci. Eng.ol. 18, no. 21, p. 212007,
Oct. 2011.

P. Kalinowski, A. Strzelczyk, L. Wozniak, Gasinski, and P. Jasinski, “Determination
of toxic gases based on the responses of a sitgg&aecatalytic sensor and pattern
recognition techniquesMeas. Sci. Technolvol. 25, no. 2, p. 25101, Feb. 2014.

M. Hammond, S. Rosepeherrson, D. Gottuk, Jachy D. Tillett and H. Streckert,
“Cermet microsensors for fire detectiorfgénsors Actuators B Chemaol. 130, no. 1,
pp. 240-248, Mar. 2008.

F. Winquist, P. Wide, and I. Lundstrom, “Areetronic tongue based on voltammetry,”
Anal. Chim. Actavol. 357, no. 1-2, pp. 21-31, Dec. 1997.

T. Artursson, T. Ekloev, I. Lundstroem, P. Marsson, M. Sjoestroem, and M.
Holmberg, “Drift correction for gas sensors usingltivariate methods,J. Chemom).
vol. 14, no. 5-6, pp. 711-723, Sep. 2000.

I. Sulim, “Dryft sygnatu w czujnikach gazu ¥zyczyny i metody kompensaciji,” praca
magisterska, Politechnika Gka, 2016.

G. Korotcenkov, “The role of morphology andystallographic structure of metal
oxides in response of conductometric-type gas ssfiddater. Sci. Eng. R Reports
vol. 61, no. 1-6, pp. 1-39, May 2008.

G. Korotcenkov, V. Brinzari, M. Ilvanov, A. Qegavschi, J. Rodriguez, A. Cirera, A.
Cornet, and J. Morante, “Structural stability oflitim oxide films deposited by spray
pyrolysis during thermal annealingThin Solid Films vol. 479, no. 1-2, pp. 38-51,
May 2005.

N. Barsan and U. Weimar, “Conduction model roktal oxide gas sensors).
Electroceramicsvol. 7, no. 3, pp. 143-167, 2001.

F. Hossein-Babaei and V. Ghafarinia, “Compénsafor the drift-like terms caused by
environmental fluctuations in the responses of daresistive gas sensors§ensors
Actuators B Chemvol. 143, no. 2, pp. 641-648, Jan. 2010.

G. Korotcenkov, V. Brinzari, J. R. Stetter,Blinov, and V. Blaja, “The nature of
processes controlling the kinetics of indium oximbesed thin film gas sensor response,”
Sensors Actuators B Chemol. 128, no. 1, pp. 51-63, Dec. 2007.

G. Korotcenkov, M. Ivanov, I. Blinov, and R. Stetter, “Kinetics of indium oxide-
based thin film gas sensor response: The role exfox’ and adsorption/desorption
processes in gas sensing effecidiin Solid Filmsvol. 515, no. 7-8, pp. 3987-3996,
Feb. 2007.

G. Korotcenkov, I. Blinov, V. Brinzari, and R. Stetter, “Effect of air humidity on gas
response of SnO2 thin film ozone senso&ehsors Actuators B Chemol. 122, no. 2,
pp. 519-526, Mar. 2007.

R. lonescu, A. Vancu, and A. Tomescu, “Tinegdndent humidity calibration for drift
corrections in electronic noses equipped with Sg@& sensors 3ensors Actuators B
Chem, vol. 69, no. 3, pp. 283-286, Oct. 2000.

R. lonescu, “Ageing and p-type conductiorBimO2 gas sensors3ensors Actuators B
Chem, vol. 58, no. 1-3, pp. 375-379, Sep. 1999.

Y. Ozaki, S. Suzuki, M. Morimitsu, and M. Maiaga, “Enhanced long-term stability

145


http://mostwiedzy.pl

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

of SnO2 -based CO gas sensors modified by sulfagid treatment,”Sensors
Actuators B Chemvol. 62, pp. 220-225, 2000.

[106] E. Traversa, G. Gnappi, A. Montenero, and3@smano, “Ceramic thin films by sol-
gel processing as novel materials for integratedidity sensors,'Sensors Actuators B
Chem, vol. 31, no. 1-2, pp. 59-70, Feb. 1996.

[107] E. D. Skouras, V. N. Burganos, and A. C. Ralyes, “Simulation of gas diffusion and
sorption in nanoceramic semiconductork, Chem. Physvol. 110, no. 18, pp. 9244—
9253, May 1999.

[108] G. Korotcenkov, “Gas response control throsgtuctural and chemical modification
of metal oxide films: state of the art and appr@schSensors Actuators B Chemol.
107, no. 1, pp. 209-232, May 2005.

[109] S. R. Morrison, “Mechanism of semiconducta@sgsensor operation3ensors and
Actuators vol. 11, no. 3, pp. 283-287, 1987.

[110] M. Schweizer-Berberich, S. Strathmann, W. &pR. Sharma, and A. Peyre-Lavigne,
“Filters for tin dioxide CO gas sensors to pass the2034 standard,”Sensors
Actuators B Chemvol. 66, no. 1-3, pp. 34-36, Jul. 2000.

[111] S. Kitsukawa, H. Nakagawa, K. Fukuda, S. Asak S. Takahashi, and T. Shigemori,
“The interference elimination for gas sensor byalyat filters,” Sensors Actuators B
Chem, vol. 65, no. 1-3, pp. 120-121, Jun. 2000.

[112] U. Hoefer, J. Frank, and M. Fleischer, “Hitgmperature Ga203-gas sensors and
Sn02-gas sensors: a comparisd@ghsors Actuators B Chemol. 78, no. 1-3, pp. 6—
11, Aug. 2001.

[113] P. Dufresne, “Hydroprocessing catalysts regation and recycling,Appl. Catal. A
Gen, vol. 322, no. SUPPL., pp. 67-75, Apr. 2007.

[114] O. Wurzinger and G. Reinhardt, “CO-sensingparties of doped SnO2 sensors in H 2-
rich gases, Sensors Actuators, B Chemol. 103, no. 1-2, pp. 104-110, 2004.

[115] M. Holmberg, F. a. M. Davide, C. Di Natale, &’Amico, F. Winquist, and 1.
Lundstrom, “Drift counteraction in odour recognitiapplications: lifelong calibration
method,”Sensors Actuators B Chemol. 42, no. 3, pp. 185-194, Aug. 1997.

[116] H. Liu and Z. Tang, “Metal oxide gas senseiftdcompensation using a dynamic
classifier ensemble based on fittingsgnsors (Base))vol. 13, pp. 9160-9173, 2013.

[117] Q. Liu, X. Li, M. Ye, S. S. Ge, and X. Du, fiit compensation for electronic nose by
semi-supervised domain adaptiolEEE Sens. Jvol. 14, no. 3, pp. 657-665, 2014.

[118] A. Ziyatdinov, S. Marco, A. Chaudry, K. Peusla P. Caminal, and A. Perera, “Drift
compensation of gas sensor array data by commarwipai component analysis,”
Sensors Actuators B Chemol. 146, no. 2, pp. 460-465, Apr. 2010.

[119] J.-E. Haugen, O. Tomic, and K. Kvaal, “A @adition method for handling the
temporal drift of solid state gas-senso&iial. Chim. Actavol. 407, no. 1-2, pp. 23—
39, Feb. 2000.

[120] N. Yamazoe, “Toward innovations of gas sensmhnology,”Sensors Actuators B
Chem, vol. 108, no. 1-2, pp. 2-14, Jul. 2005.

[121] D. Hand, H. Mannila, and P. Smyfksploracja danychwarszawa: WNT, 2005.

[122] D. T. LaroseQdkrywanie wiedzy z danycWarszawa: Wyd. Nauk. PWN, 2006.

[123] R. Gutierrez-Osuna, “Pattern analysis for hiae olfaction: a review,TEEE Sens. J.
vol. 2, no. 3, pp. 189-202, Jun. 2002.

[124] A. Bermak, S. B. Belhouari, M. Shi, and D. Miaez, “Pattern Recognition Techniques
for Odor Discrimination in Gas Sensor Array,”Tihe Encyclopedia of Senspwol. X,
2005, pp. 1-17.

146


http://mostwiedzy.pl

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

[125] S. M. Scott, D. James, and Z. Ali, “Data as&éd for electronic nose systems,”
Microchimica Actavol. 156, no. 3—4. pp. 183-207, 2006.

[126] E. Ardanowska, P. Kalinowski, . WWoiak, G. Jasiski, and P. Jasski, “Real-time
gas recognition system based on the gas sensgrragponses and portable computer
Raspberry PI,Elektron. Konstr. Technol. Zastpsgol. Vol. 55, n, pp. 16-18, 2014.

[127] I. Stanimirova, M. Daszykowski, and B. Walkzd&Metody uczenia z nadzorem -
kalibracja, dyskryminacja i klasyfikacja,” @hemometria w anality¢c008, pp. 1-60.

[128] M. Daszykowski and B. Walczak, “Analiza czykdw gtéwnych i inne metody
eksploracji danych,” ihemometria w anality¢®008, pp. 1-47.

[129] K. a. Ngo, P. Lauque, and K. Aguir, “High figmance of a gas identification system
using sensor array and temperature modulati®arisors Actuators, B Chemol. 124,
pp. 209-216, 2007.

[130] P. Kalinowski, £. Waniak, A. Strzelczyk, P. Jasinski, and G. Jasingkificiency of
Linear and Non-Linear Classifiers for Gas Iden#fion from Electrocatalytic Gas
Sensor,Metrol. Meas. Systvol. 20, no. 3, p. 501, Jan. 2013.

[131] C. Di Natale, E. Martinelli, and A. D’AmicdPre-processing and pattern recognition
methods for artificial olfaction systems: a revieMetrol. Meas. Systvol. Vol. 12, n,
pp. 3-25, 2005.

[132] M. Palit, B. Tudu, N. Bhattacharyya, A. Duytt®. K. Dutta, A. Jana, R.
Bandyopadhyay, and A. Chatterjee, “Comparison oflticariate preprocessing
techniques as applied to electronic tongue bas#drpeclassification for black tea,”
Anal. Chim. Actavol. 675, no. 1, pp. 8-15, Aug. 2010.

[133] A. Ben-Hur and J. Weston, “A User’'s Guide Sapport Vector Machines,” iData
Mining Techniques for the Life Scienc€s Carugo and F. Eisenhaber, Eds. Totowa,
NJ: Humana Press, 2010, pp. 223-239.

[134] O. Helli, M. Siadat, and M. Lumbreras, “Quative and quantitative identification of
H2S/NO2 gaseous components in different referetro@spheres using a metal oxide
sensor array,Sensors Actuators B Chemol. 103, no. 1-2, pp. 403-408, Sep. 2004.

[135] S. Roussel, G. Forsberg, V. Steinmetz, P.ni@re and V. Bellon-Maurel,
“Optimisation of electronic nose measurements. Pdvtiethodology of output feature
selection,”J. Food Eng.vol. 37, no. 2, pp. 207-222, Aug. 1998.

[136] M. Pardo and G. Sberveglieri, “Comparing therformance of different features in
sensor arrays,3ensors Actuators B Chemol. 123, no. 1, pp. 437-443, Apr. 2007.

[137] R. Klingvall, I. Lundstrom, and M. ErikssofiRobust gas detection at sub ppm
concentrations,Sensors Actuators B Chemol. 160, no. 1, pp. 571-579, Dec. 2011.

[138] E. Phaisangittisagul, H. T. Nagle, and V. ékel, “Intelligent method for sensor subset
selection for machine olfactionSensors Actuators B Chemol. 145, no. 1, pp. 507—-
515, Mar. 2010.

[139] S. Wold, K. Esbensen, and P. Geladi, “Priatgmponent analysisChemom. Intell.
Lab. Syst.vol. 2, no. 1-3, pp. 37-52, Aug. 1987.

[140] A. Hyvarinen, J. Hurri, and P. O. Hoyer, “Bmkndent Component Analysis,” in
Natural Image Statistics: A Probabilistic Approath Early Computational Visign
London: Springer London, 2009, pp. 151-175.

[141] C. Di Natale, E. Martinelli, and A. D’Amico;yCounteraction of environmental
disturbances of electronic nose data by independentponent analysis,Sensors
Actuators B Chemvol. 82, no. 2—3, pp. 158-165, Feb. 2002.

[142] R. M. Negri and S. Reich, “Identification pbllutant gases and its concentrations with
a multisensor array,Sensors Actuators B Chemvol. 75, no. 3, pp. 172-178, May

147


http://mostwiedzy.pl

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

2001.

[143] J. W. Gardner and P. N. Bartlett, “Performamgtefinition and standardization of
electronic noses,3ensors Actuators B Chemol. 33, no. 1-3, pp. 60-67, Jul. 1996.

[144] J. W. Gardner, “Detection of vapours and adofrom a multisensor array using
pattern recognition Part 1. Principal component adster analysis,”Sensors
Actuators B Chemvol. 4, no. 1-2, pp. 109-115, May 1991.

[145] O. Gualdrén, E. Llobet, J. Brezmes, X. Vilaap and X. Correig, “Coupling fast
variable selection methods to neural network-baséaksifiers: Application to
multisensor systems3ensors Actuators B Chemol. 114, no. 1, pp. 522-529, Mar.
2006.

[146] T. Ekl6v, P. Martensson, and I. Lundstromel&tion of variables for interpreting
multivariate gas sensor dataAhal. Chim. Actavol. 381, no. 2-3, pp. 221-232, Feb.
1999.

[147] R. Polikar, R. Shinar, L. Udpa, and M. D. toy “Artificial intelligence methods for
selection of an optimized sensor array for ideciiion of volatile organic
compounds,’Sensors Actuators B Chemol. 80, no. 3, pp. 243-254, Dec. 2001.

[148] A. Perera, T. Sundic, A. Pardo, R. Gutier@sina, and S. Marco, “A portable
electronic nose based on embedded PC technology GMU/Linux: hardware,
software and applicationslEEE Sens. Jvol. 2, no. 3, pp. 235-246, Jun. 2002.

[149] J. M. Gutiérrez, Z. Haddi, A. Amari, B. Boukhi, A. Mimendia, X. Cetd, and M. del
Valle, “Hybrid electronic tongue based on multisendata fusion for discrimination of
beers,”Sensors Actuators B Chemol. 177, pp. 989-996, Feb. 2013.

[150] H. Yu, J. Wang, H. Xiao, and M. Liu, “Qualiyrade identification of green tea using
the eigenvalues of PCA based on the E-nose sigr&dssors Actuators B Chenaol.
140, no. 2, pp. 378-382, Jul. 2009.

[151] S. Wold, M. Sjostrom, and L. Eriksson, “PL&gression: A basic tool of
chemometrics,” inChemometrics and Intelligent Laboratory Syste@@®01, vol. 58,
no. 2, pp. 109-130.

[152] L. Mutihac and R. Mutihac, “Mining in chemoines,” Anal. Chim. Actavol. 612, no.
1, pp. 1-18, Mar. 2008.

[153] A. Szczurek, M. Maciejewska, L. Bodzoj, andmisowska-Wiercik, “A Concept of a
Sensor System for Determining Composition of Org&ovlvents,"lEEE Sens. Jvol.
10, no. 5, pp. 924-933, May 2010.

[154] D. Then, A. Vidic, and C. Ziegler, “A highlsensitive self-oscillating cantilever array
for the quantitative and qualitative analysis ofjamic vapor mixtures,”Sensors
Actuators B Chemvol. 117, no. 1, pp. 1-9, Sep. 2006.

[155] J. H. Sohn, M. Dunlop, N. Hudson, T. Il Kinand Y. H. Yoo, “Non-specific
conducting polymer-based array capable of monigprodour emissions from a
biofiltration system in a piggery buildingSensors Actuators B Chemol. 135, no. 2,
pp. 455-464, Jan. 2009.

[156] V. N. Vapnik, The Nature of Statistical Learning Theorew York, NY, USA:
Springer-Verlag New York, Inc., 1995.

[157] C. Distante, N. Ancona, and P. Siciliano, pgart vector machines for olfactory
signals recognition,Sensors Actuators B Chemol. 88, no. 1, pp. 30-39, Jan. 2003.

[158] R. Kumar, A. P. Bhondekar, R. Kaur, S. Vig, 8harma, and P. Kapur, “A simple
electronic tongue,’Sensors Actuators B Chenvol. 171-172, pp. 1046-1053, Aug.
2012.

[159] K. Brudzewski, “Classification of milk by mes of an electronic nose and SVM neural

148


http://mostwiedzy.pl

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

network,” Sensors Actuators B Chemol. 98, no. 2—-3, pp. 291-298, Mar. 2004.

[160] M. Pardo and G. Sberveglieri, “Classificatioh electronic nose data with support
vector machines,3ensors Actuators B Chemol. 107, no. 2, pp. 730-737, Jun. 2005.

[161] E. Ardanowska, “Metody sztucznej inteligency analizie odpowiedzi matryc
czujnikbdw gazu,” praca itynierska, Politechnika Gdaka, 2012.

[162] P. Kalinowski, E. Ardanowska, A. Strzelczyland G. Jasski, “Toxic gases
identification using electrocatalytic sensor resgmiand artificial neural network,” in
ICT Young 20132013, pp. 159-190.

[163] P. Kalinowski, £. Waniak, M. Stachowiak, G. Jdaski, and P. Jasski, “Features
extraction from the electrocatalytic gas sensopaases,”Proc. SPIE vol. 10161, p.
101610N, 2016.

[164] S. K. Schreyer and S. R. Mikkelsen, “Chemametanalysis of square wave
voltammograms for classification and quantitatidnuotreated beverage samples,”
Sensors Actuators B Chemol. 71, no. 1-2, pp. 147-153, Nov. 2000.

[165] C. A. Nunes, M. P. Freitas, A. C. M. Pinheiamd S. C. Bastos, “Chemoface: a novel
free user-friendly interface for chemometric3, Braz. Chem. Sqovol. 23, no. 11, pp.
2003-2010, Nov. 2012.

[166] C.-C. Chang and C.-J. Lin, “LIBSVMACM Trans. Intell. Syst. Technolol. 2, no. 3,
pp. 1-27, Apr. 2011.

[167] K. De Brabanter, P. Karsmakers, F. OjedaAlzate, J. De Brabanter, K. Pelckmans,
B. De Moor, J. Vandewalle, and J. A. K. SuykensS-&VMlab Toolbox User ’ s
Guide,” Pattern Recognit. Lettvol. 3, no. February, pp. 179-202, 2003.

[168] P. Kalinowski, G. Jasski, and P. Jasski, “Stabilnég¢ odpowiedzi
potprzewodnikowych czujnikbw gazu w zmiennych waach srodowiskowych:
badania dtugoterminowe oraz korekcja dryft&fektron. Konstr. Technol. Zastps.
vol. Vol. 55, n, pp. 119-121, 2014.

[169] P. Kalinowski, K. Murawska, K. Koc, G. Jaski, and P. Jasski, “A calibration
model for gas sensor array in varying environmeantalditions,” Elektron. Konstr.
Technol. Zastosvol. 1, no. 3, pp. 45-47, Mar. 2015.

[170] P. Kalinowski, £. Waniak, G. Jasiski, and P. Jasski, “Time Window Based
Features Extraction From Temperature Modulated Gessors for Prediction of
Ammonia ConcentrationEEE Xplore

[171] P. Shankar, J. Bosco, and B. Rayappan, “@asisg mechanism of metal oxides: The
role of ambient atmosphere , type of semiconduatal gases - A review ScienceJet,”
Sci. Jetvol. 4, p. 126, 2015.

149


http://mostwiedzy.pl

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

Dodatek — Dorobek naukowy mgr irz. Pawta Kalinowskiego
Publikacje w czasopismach wyrdéonych w JCR

1. P. Kalinowski, £. Wazniak, A. Strzelczyk, P. Jasiki, G. Jagiski, Efficiency of linear
and non-linear classifiers for gas identificatioonh electrocatalytic gas sensor, Metrology
and Measurement Systems 20 (3), 501-512 (2013).

2. P. Kalinowski, A. Strzelczyk, L. Wozniak, G. Jasinski, P. Jasin®etermination of
toxic gases based on the responses of a singléroglaalytic sensor and pattern
recognition techniques, Measurement Science andnbdogy 25 (2), 025101 (7pp)
(2014).

Publikacje w czasopismach wyrdonych w JCR poddawane w chwili obecnej procesowi
recezji

3. P. Kalinowski, £.. Wazniak, I. Sulim, G. Jasski, P. Jagiski, Stability of TGS sensors for
prediction of nitrogen dioxide concentration in firesence of humidity variation, Journal
of Sensors

Publikacje w czasopismach z listy B MNiSW

4. P. Kalinowski, G. Jagiski, Identyfikacja lotnych zwizkow na podstawie odpowiedzi
matryc czujnikbw gazu, Zeszyty Naukowe Wydziatu Kileniki, Telekomunikacji i
Informatyki Politechniki Gdaskiej (Gdask University of Technology Faculty of ETI
annals) 20, 103-111 (2012).

5. E. Ardanowska,P. Kalinowski, £. Wozniak, G. Jagiski, P. Jagiski, Real-time gas
recognition system based on the gas sensor arsponses and portable computer
Raspberry PI, Elektronika - Konstrukcje, Technodpgiastosowania 2014-1 (2014).

6. P. Kalinowski, G. Jagiski, P. Jagiski, Stabilné¢ odpowiedzi po6tprzewodnikowych
czujnikdéw gazu w zmiennych warunkagiodowiskowych - badania dlugoterminowe oraz
korekcja dryftu, Elektronika: konstrukcje, techngilm, zastosowania 2014-9, 119-122
(2014).

7. P. Kalinowski, K. Sturgulewska, K. Koc, P. Jaski, G. Jagiski, A calibration model for
gas sensor array in varying environmental conditioilektronika - konstrukcije,
technologie, zastosowania 2015-3, 43-45 (2015)

Publikacje w materiatach konferencyjnych indeksoyetrw Web of Science

8. P. Kalinowski, £. Wazniak, G. Jasiski, P. Jasiski, Extraction and evaluation of gas-
flow-dependent features from dynamic measuremehtgas sensors array, Proc. SPIE
10161, 14th International Conference on Optical Bledttronic Sensors, (2016).

9. P. Kalinowski, £. Wazniak, M. Stachowiak, G. Jaski, P. Jagiski, Features extraction
from electrocatalytic gas sensor responses, Pré&dE S10161, 14th International
Conference on Optical and Electronic Sensors, (R016

10.£. Wozniak, P. Kalinowski, G. Jasiski, P. Jasiski, Determination of chlorine
concentration using single temperature modulatesicgmductor gas sensor, Proc. SPIE
10161, 14th International Conference on Optical Bletttronic Sensors, (2016).

11.G. Jasiski, P. Kalinowski, £. Waozniak, An electronic nose for quantitative deterniora

150


http://mostwiedzy.pl

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

of gas concentrations, Proc. SPIE 10161, 14th natemal Conference on Optical and
Electronic Sensors, (2016).

12.G. Jasiski, A. Strzelczyk, P. Kalinowski, t. Waozniak, Techniques of acquiring
additional features of the responses of individyed sensors, Proc. SPIE 10161, 14th
International Conference on Optical and Electr@easors, (2016).

13.P. Kalinowski, £. Wdniak, G. Jasiski, P. Jasiski, Time — window based features
extraction from temperature modulated gas sensors prediction of ammonia
concentration, Proc. 21 European Microelectronics and Packaging Conference
IEEEXplore (w druku)

Pozostate publikacje

14.P. Kalinowski, £. Wazniak, A. Strzelczyk, G. Jasski, Identification of volatile
compounds based on the electrocatalytic gas seesponses, Microelectronics Materials
and Technologies Vol.1, Wydawnictwo Politechnikidgalihskiej, 135-148 (2012).

15.P. Kalinowski, E. Ardanowska, A. Strzelczyk, G. Jasiti, Toxic gases identification
using electrocatalytic sensor response and adifieéural network, ICT Young 2013: III
konferencja Studentow i Doktorantow Elektroniki, I8le@munikacji, Informatyki,
Automatyki i Robotyki : materiaty konferencyjne, @dk, 24-25.05.2013, Wydziat
Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki, PG. -daask : ICT Young, 315-320 (2013).

16.E. Ardanowska, P. Kalinowski, G. Jasiski, Wykorzystanie sztucznych sieci
neuronowych do analizy odpowiedzi matryc czujnikgazu, ICT Young 2013: Il
konferencja Studentow i Doktorantow Elektroniki, |le@munikacji, Informatyki,
Automatyki i Robotyki : materiaty konferencyjne, @dk, 24-25.05.2013, Wydziat
Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki, PG. -daask : ICT Young, 361-366 (2013).

17.P. Kalinowski, K. Murawska, . Waniak, G. Jagiski, P. Jagiski, Liniowe i nieliniowe
modele wielowymiarowej kalibracji do predykcji egénia substancji z pomiarow
woltamperometrycznych, XVIII Krajowa Konferencjaabkowa Biocybernetyka i
Inzynieria Biomedyczna, Gdak, 10-12.10.2013, 1-7 (2013).

18.P. Kalinowski, G. Jagiski, Application of Multiplicative Drift Correctionand
Component Correction methods on simulated gas semasmy responses, PhD
Interdisciplinary Journal 1 2013, 99-105 (2013).

Pozostate publikacje indeksowane w JCR oraz WeBaiénce, zwizane pérednio z
tematyk rozprawy

19.D. Szumhska, M. Szopiska, S. Lehmann-Konera, t. Franczak, S. Chmkl,
Kalinowski, Z. Polkowska, Water chemistry of tundra lakes ingheglacial zone of the
Bellsund Fiord (Svalbard) in the summer of 2013g8e of the Total Environment (w
druku)

20.K. Dunst, K. CysewskaP. Kalinowski, P. Jagsiski, Polypyrrole based gas sensor for
ammonia detection, IOP Conference Series: Mate8alence and Engineering 104 (1),
012028 (2015).

151


http://mostwiedzy.pl

AN\ MOST

Zastosowanie metod eksploracji danych do analizy odpowiedzi czujnikéw gazu

Wystapienia konferencyjne

1.

Toxic gases identification using electrocatalytensor response and artificial neural
Network. Konferencja ICT Young 2013: Il konfereacjStudentow i Doktorantow
Elektroniki, Telekomunikacji, Informatyki, Automdty i Robotyki, Gdask, 24-
25.05.2013.

Application of Multiplicative Drift Correction and€Component Correction methods on
simulated gas sensor array responses. KonferemmjacB, Gdask, 27-29.06.2013.
Liniowe i nieliniowe modele wielowymiarowej kalibzp do predykcji s¢zenia substanciji

z pomiarow woltamperometrycznych. XVIII Krajowa Kenencja Naukowa
Biocybernetyka i Iaynieria Biomedyczna, Gdak, 10-12.10.2013.

Determination of drug content based on voltammet@asurements and multivariate data
analysis, Konferencja Biotech, Gakk, 04-05.07.2014.

A calibration model for gas sensor array in varyiegvironmental conditions. 38th
International Conference of IMAPS-CPMT, Polanda@ma 1-4, 21-24.09.2014.
Extraction and evaluation of gas-flow-dependentuiess from dynamic measurements of
gas sensors array. 14th International ConferenceOpftical and Electronic Sensors
(COE16), Poland, Gdak — Sobieszewo, 19-22.06.2016.

Features extraction from electrocatalytic gas senssponses, 14th International
Conference on Optical and Electronic Sensors (CQBEl6land, Gdask — Sobieszewo,
19-22.06.2016

Compensation of humidity influence on gas sensoespanses using dynamic
measurements and data processing, 40th InternhtMicaoelectronics and Packaging
Conference IMAPS-CPMT Poland 2016, ZamekaKsiWatbrzych, 25-28.09.2016

Time — window based features extraction from terajpee modulated gas sensors for
prediction of ammonia concentration, 21st Europ&éioroelectronics and Packaging
Conference, Poland, Warsaw, 10 — 13.09.2017

152


http://mostwiedzy.pl

